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 INTRODUCCIÓN.  
La problemática de perdida de suelo en el mundo se desarrolla en diferentes 
entornos como lo menciona la FAO1; El planeta tierra cuenta con diferentes entornos 
alrededor de su superficie, donde el 40 % son ecosistemas secos, las actividades 
humanas los han llevado a convertirse en zonas desérticas. La FAO afirma que el 
70 % de estas zonas productivas, sufren procesos de desertificación y más de 51% 
de los países del mundo sufren los efectos económicos como sociales por la 
degradación de sus tierras secas; afectando de manera directa el futuro de la 
población mundial y su bienestar actual, poniendo en riesgo a las actuales 
comunidades que residen en estas zonas.  En la cumbre mundial sobre el desarrollo 
sostenible 2, se corroboró que la degradación de los suelos en una escala global era 
uno de los retos primordiales del desarrollo sostenible y el medio ambiente en el 
siglo XXI, invitando a las naciones acoger medidas sobre los orígenes de la 
degradación de los suelos y la desertificación, con el fin de recuperar las tierras y 
conservarlas. 
Los procesos que actúan con mayor relevancia en la degradación de tierras y suelos 
en el territorio colombiano son: la salinización, la erosión, y la desertificación, según 
lo planteado por el IGAC3, la degradación de suelos por erosión es un problema a 
nivel nacional, debido a que amenaza la calidad de vida de la población, la 
seguridad alimentaria, aumenta los riesgos a movimientos en masa y afecta los 
ecosistemas estratégicos para la sostenibilidad de la biodiversidad. Según los 
estudios de erosión realizados mediante instituciones corporativas tanto 
municipales como nacionales, en el país, el 40%, equivalente a 45.379.058 de 
hectáreas de la superficie continental e insular de Colombia, que presenta algún 
grado de degradación de suelos por erosión. De esta parte del territorio afectado, el 
20% (22.821.889 hectáreas) presenta erosión ligera, el 17% (19.222.575 hectáreas) 
erosión moderada, el 3% (3.063.204 hectáreas) erosión severa y el 0,2% (271.390 
hectáreas) erosión muy severa.4 
En relación con lo anterior, la subcuenca alta del rio Bogotá, la cual no es ajena a la 
problemática acá descrita, debido a que los niveles de pérdida se encuentran entre 
 
1 Programa FAO/PNUMA para el control de la desertificación 1999. 
2 Organización mundial de la salud, Cumbre mundial sobre el desarrollo sostenible e impactos para el 
seguimiento, 2002. 
3 ] IGAC, Protocolo para la identificación y evaluación de los procesos de degradación de suelos y tierras por 
erosión, 2010. 
 






las zonas hidrográficas que presentan una alta tasa de erosión son Río Seco y 
Magdalena (97%), Subcuenca Río Machetá-Cuenca Garagoa (94%), Río Suárez 
(90%), Río Bogotá (82%) y Río Sumapaz (75%).5 Conforme lo planteado 
anteriormente, se evidencia superficialmente la situación actual que se presentan 
por problemas de susceptibilidad por erosión, se priorizó el estudio de la Subcuenca 
alta del rio Bogotá que se encuentra distribuida en cuatro municipios del 
departamento de Cundinamarca (Suesca. Sesquilé, Chocontá y Villapinzón.)  
El presente proyecto busca relacionar la perdida de suelos en la subcuenca alta del 
rio Bogotá, ejecutando un estudio de acuerdo con lo que plantea en la metodología 
utilizando el método USLE, permitiendo obtener un valor adecuado de erosión y una 
proyección de usos de suelos críticos, para generar un adecuado sistema de alerta 
temprana para prevenir los diferentes grados de erosión que se puedan presentar 
en la Subcuenca alta del rio Bogotá. 
  
 
5 CAR, Dirección de recurso naturales, Grupo de biodiversidad-suelos, diagnóstico y monitoreo de degradación 









1 GENERALIDADES  
         
1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN.   
Una cuenca hidrográfica comprende el área de aguas superficiales como 
subterráneas, que conectan a una red natural o artificial, con uno o varios causes, 
estos pueden tener caudales continuos o intermitentes dependiendo de la época del 
año, los cuales convergen en cursos mayores, los cuales pueden terminar 
desembocando en un rio principal, depósitos naturales de agua o directamente al 
mar.6 Las principales funciones de las cuencas hidrográficas se encuentran en la 
toma de agua que esta brinda para consumo, no solo funcionando como parte de 
redes de agua potable, sino brindando separaciones naturales de territorios, 
ayudando así a la formación de los distintos asentamientos administrativos. 
Dentro de la conformación de la cuenca hidrográfica se origina el proceso de 
erosión, este término se aplica a las diferentes formas como los agentes móviles 
(hielo, viento, agua) que son capaces de modificar los productos de la exposición y 
sedimentación, lo cual produce el deslizamiento de materiales que se encuentran 
superficialmente en la corteza terrestre, estos agentes móviles generan un proceso 
de modelado superficial lo que lo vuelve un proceso normal conocido como erosión 
geológica, y cuando esta se presenta de manera anormal se le conoce como una 
erosión acelerada del suelo; se tienen en cuenta las condiciones dominantes en 
cada región, teniendo en cuenta las intervenciones que generan los hombres que 
pueden ser tanto positivas como negativas.7 
La subcuenca alta del rio Bogotá ocupa una extensión de 27.615 hectáreas, limitada 
por el norte con Ventaquemada (Boyacá) y Lenguazaque (Cundinamarca); al sur 
con el municipio de Chocontá, al occidente con los municipios de Gachancipá y 
Nemocón y al oriente con los municipios de Macheta y Gacheta. Esta subcuenca se 
encuentra entre las zonas hidrográficas con un índice elevado de erosión en el país, 
que en gran medida se deben a la alta tasa de tala de árboles de la zona como lo 
describe la notica: 
Al río Bogotá lo están matando por punta y punta. Los únicos 11 kilómetros que se 
mantienen puros, entre su nacimiento en el Alto de la Calavera y Villapinzón, los 
 
6 DECRETO No° 1729 Subcuencas hidrográficas,2002. 
7 BENAVIDES MORA, Caracterización y clasificación de la red hidrográfica de la subcuenca del río Bobo, 






están contaminando los productos químicos utilizados en cultivos de papa. Aparte 
de los daños que los químicos puedan estar ocasionando en el agua, el Bogotá 
también puede acabar secándose si no se le pone fin a la tala de especies nativas 
que vienen realizando en la zona de su nacimiento, no sólo las gentes de la región, 
sino de poblaciones distantes.8 
Ilustración 1 Ubicación de la subcuenca alta del rio Bogotá 
 
Fuente: Autores 
Paralelamente al problema señalado en la subcuenca, ocurre la desaparición de la 
mayor parte de la red de drenaje elemental de órdenes 1, 2 e incluso 3, cuyos 
cauces empiezan a cerrarse por coluvionamiento y solifluxión superficial. Aunque 
es un problema generalizado en la subcuenca, es especialmente destacable en las 
unidades definidas como: modelado convexo-cóncavo en colinas, modelado plana- 
cóncavo y laderas estructurales.9 Estos dos últimos procesos señalados hacen 
parte de la desertificación, que involucra muchas variables de orden socio 
económico y ambiental. Como la existencia el problema es evidente; sin embargo, 
no se sabe con precisión los grados de erosión en que la misma ocurre ni las áreas 
hacia las que avanza y las que se afectarían en corto, mediano o largo plazo. 
Este desconocimiento de cómo se va a ver afectada la zona por los diversos 
procesos de erosión, es lo que lleva en gran medida al desarrollo del proyecto, para 
 
8 EL TIEMPO RÍO BOGOTÁ: AGONÍA EN EL NACIMIENTO, Cundinamarca, Editorial EL TIEMPO, 2006. 
9 Planeación Ecológica Ltda. Elaboración del diagnóstico, prospectiva y formulación de la subcuenca 






poder dar una adecuada proyección de información del comportamiento del suelo 
en términos de erosión. 
Dos años atrás sucedió una de las tragedias más grandes del país, a raíz de la tala 
de árboles, mal uso del suelo y un detonante como lo fueron las fuertes lluvias; entre 
la noche del 21 de marzo de 2017 y la madrugada del día siguiente se registraron 
datos de precipitación sumamente grandes, desatando un deslizamiento de tierra 
que arrastró todo a su paso. Se registraron más de 300 personas muertas y al 
menos 400 heridas, esa noche cerca de 1000 personas perdieron familiares, 
amigos, y sus hogares, hoy, dos años después, Mocoa (ubicado en el departamento 
de Putumayo,Colombia) aún no se recupera totalmente de los daños ocasionados.10 
Este es solo un ejemplo de lo que podría ocurrir si no se estudia el impacto que 
tienen actividades como la anteriormente mencionada relacionada con tala de 
árboles, uso inapropiado de suelos y otros factores que hacen susceptible el suelo 
a ser erosionado. En gran medida estas situaciones motivan al desarrollo del 
proyecto, para poder dar una adecuada proyección de información acerca del 
comportamiento del suelo en términos de erosión, con dicha información se busca 
evitar que tragedias de este tipo se repitan, especialmente en zonas donde ya existe 
un alto índice de material desprendido como lo es la subcuenta alta del rio Bogotá. 
  
 
10 Cifra de muertos por la avalancha en Mocoa asciende a 320, ELESPECTADOR.COM. 







1.2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA.  
 
El proyecto que se propone busca generar una alerta temprana del material que se 
desprende de los suelos de la subcuenca alta del rio Bogotá, debido a que la 
cantidad de material que se erosiona anualmente genera consecuencias 
ambientales, sociales, económicas y culturales. 
 
Colombia actualmente sufre un aumento en los procesos de degradación de suelos, 
más específicamente en los procesos de erosión; estos están generando 
problemáticas ambientales sin precedentes. Las causas indirectas y las fuerzas 
motrices, que son identificadas llegan a estar relacionadas con el manejo, gestión 
sostenible y su uso de los suelos que hacen parte de Colombia, como lo cita el 
ministerio de ambiente y desarrollo sostenible.11 Algunos de los factores que inciden 
directamente en la degradación de los suelos se encuentran los naturales y los 
antrópicos, los naturales  incluyen el clima, las aguas, las características edáficas, 
el relieve y la cobertura, y los de tipo antrópico que están concernientes con los tipos 
de manejo y usos de suelos. Los suelos son ignorados y desconocidos, la debilidad 
en la educación para el uso y manejo sostenible del suelo, una planeación y 
desarrollo sin que el suelo y sus características sean tenidos en cuenta, la 
desarticulación institucional y falta desarrollo normativo, no hay seguimiento a la 
salud y a la calidad de los suelos, el desconocimiento de alternativas para 
recuperación, restauración y rehabilitación del suelo, el desconocimiento de 
tecnologías apropiadas de uso y manejo sostenible de los suelos. 
  
Algunos de los problemas que se evidencian por este fenómeno es la colmatación 
en los embalses, disminuyendo considerablemente la vida útil y su capacidad 
hidráulica ocasionando efectos negativos en las poblaciones y construcciones 
aguas abajo. Los movimientos en masa afectan la sinuosidad del rio, modificando 
los meandros existentes y poniendo en riesgo las poblaciones cercanas.  
 
Por lo cual, el principal problema que se plantea y en el cual se pretende trabajar, 
es el estudio de la erosión del suelo en la subcuenca alta del rio Bogotá en cuanto 
a magnitud del problema y asociarlo a posibles causas relacionadas con el uso 
actual el suelo, de acuerdo con el resultado que arroje el estudio anteriormente 
mencionado, se busca crear un sistema de alerta temprana de desprendimiento de 
suelo asociado a la variabilidad espacio – temporal de la precipitación y los vientos 
 
11 Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. Política para la gestión sostenible del suelo. Bogotá: 






en la zona. 
La pregunta sería entonces: ¿Qué datos aportaría un estudio de erosividad en el 
suelo de la Subcuenca alta del rio Bogotá para la implementación de un sistema de 





1.3.1 GENERAL  
Estudiar el problema de la pérdida de suelo en la Subcuenca alta del río Bogotá 
Identificando los grados de erosividad existentes, con el propósito de generar un 




-Estudiar el estado actual del suelo de la subcuenca alta del rio Bogotá mediante la 
recopilación de información necesaria para desarrollar el método USLE. 
- Comparar los datos encontrados en la fase de recopilación con los resultados de 
una inspección de campo (información primaria). 
- Construir los mapas resultantes del método USLE por medio de las herramientas 
digitales disponibles. 
- Identificar el grado de susceptibilidad de erosión del suelo de la subcuenca de 
estudio, basado en los resultados obtenidos mediante la ecuación universal de 
perdida de suelo.  
- Obtener resultados de erosión potencial, con el fin de hacer una alerta temprana 








1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES 
1.4.1 ALCANCES 
 
El presente estudio busca estudiar el problema de pérdida de suelo en la subcuenca 
alta de río Bogotá a partir de las características del suelo asociadas a la variabilidad 
climática de la zona de estudio. El anterior proceso se llevará a cabo a través de la 
recopilación, selección y análisis de información existente, comparándola con 
información primaria. 
El resultado del presente estudio servirá de base para el desarrollo de otras 
investigaciones tanto en la zona seleccionada como en el avance de las acciones 
que se deben tomar para prevenir la problemática. Dicha información resultará 
importante para la toma de decisiones de diferentes disciplinas relacionadas con la 
ingeniería civil, ambiental y agrícola, entre otras. 
La manera de presentar los resultados del estudio será clave, dado que será 
mediante mapas, facilitando la interpretación de los mismos, lo anterior facilitará la 
consulta entre diferentes instancias del orden académico. 
Es preciso anotar que el IDEAM realizó un mapa de erosión a escala 1:9500000 
que abarca la totalidad del territorio colombiano, este brinda información al respecto 
de la erosión en el país, pero en lugares pequeños no es específico, el mapa que 
se presentará como resultado del presente proyecto, abarca una subcuenca de 
alrededor de 240 𝑘𝑚2, por esta razón la información de esta zona será más 
detallada y actualizada que la disponible en el mencionado Instituto.   
Es importante destacar que la CAR también produjo mapas representando la 
cantidad de material que se erosiona en esta subcuenca, los cuales buscan la 
evaluación e identificación de los diferentes procesos de degradación que se 
generan en la zona, el cual incentiva la implementación de bases conceptuales y 
metodológicas que permitan una adecuada evaluación e identificación de los 
distintos procesos de erosión en diferentes zonas de estudio.12 
1.4.2 LIMITACIONES 
El proyecto cuenta con un límite de tiempo que restringe la cantidad de datos 
obtenidos y analizados, debido a ello, se ajustan los tiempos dedicados a la 
recopilación y procesamiento de dichos datos. 
Para el inicio y desarrollo del proyecto se cuenta con información que suministra el 
IDEAM, IGAC y otras entidades, si ellos no suministran dicha información se vería 
 
12 Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca CAR, DIAGNÓSTICO Y MONITOREO DE DEGRADACIÓN 
DE SUELOS POR EROSIÓN EN LA SUBCUENCA RIO GARAGOA-SUBCUENCA RIO MACHETÁ- JURISDICCION CAR 






afectado en gran medida el proyecto y cumplimiento del objetivo del presente 
documento. 
Los datos obtenidos son tomados con las condiciones actuales del terreno, si 
ocurriese algún desastre natural que afecte directa o indirectamente la zona de 
estudio, esta situación se convertiría en limitante del proyecto. 
El proyecto se lleva a cabo con ayuda del software ArcGIS, el cual se utilizará en el 
marco de la licencia que tiene la Universidad, el desarrollo del proyecto está limitado 









1.5 MARCO DE REFERENCIA   
1.5.1 MARCO TEÓRICO 
 
A través de la consulta bibliográfica, se encuentra una gran cantidad de información 
relacionada con la perdida de suelo en zonas vulnerables, en este marco es 
importante resaltar lo siguiente: 
 
1.5.2 TIPOS DE EROSIÓN Y LA INCIDENCIA DE ESTOS EN LA SUBCUENCA 
DEL RIO BOGOTÁ 
 
Como plantea Jaime Suarez Díaz13,la erosión es la acción de las fuerzas de fricción 
de gases o fluidos en movimiento, en el caso de la erosión generada por el agua el 
proceso puede ser analizado desde un principio por la afectación que tienen las 
gotas de agua en las diferentes partículas del suelo generando  desprendimiento y 
al mismo tiempo generando un flujo superficial que se conoce mejor por el nombre 
de escorrentía, lo cual hace que las partículas desprendidas sean incorporadas a la 
corriente transportadas subcuenca abajo, adicionalmente el flujo del agua en la 
superficie genera una fuerza causando procesos que actúan conjuntamente y 
pueden llegar a ser muy complejos.  
A continuación, se describen diferentes tipos de erosión y como se puede encontrar 
en la subcuenca alta del rio Bogotá:  
1.5.3 EROSIÓN POR EL VIENTO 
 
 Como lo plantea Suarez14, La erosión generada por el viento se produce cuando 
los suelos sin cobertura vegetal se encuentran expuestos a las altas velocidades de 
viento, las cuales generan una fuerza tractiva en la superficie descubierta, la cual 
es superior a las fuerzas cohesivas y gravitacionales de las partículas que se 
encuentran el suelo, el viento segrega estas partículas y son transportadas en 
suspensión. Las partículas que cuentan con un tamaño 0.1 a 0.5 mm son 
transportadas mediante una forma de brincos y rebotes como se puede ver en la 
ilustración 2, las partículas que cuentan con un mayor tamaño son transportadas 
por medio de rotación, el método más efectivo es la suspensión, en las cuales se 
pueden llegar a generar tormentas de polvo las cuales transportan una gran 
cantidad de material.   
 
13 SUAREZ; Jaime. Control de erosión en zonas tropicales. Bucaramanga 2001: CDMB pág. 57 








Ilustración 2 Mecanismo de erosión por acción del viento 
 
Fuente:  Control de erosión en zonas tropicales 2001 
La erosión por viento se presenta en gran medida en zonas que presentan bajos 
niveles de precipitación “menos de 375 mm/año”15, lo anterior se refleja en el 
comportamiento de la precipitación de la subcuenca, la cual es de régimen 
monomodal, en el que los valores más bajos se observan en la zona oriental,  en el 
municipio de Villapinzón,  siendo los meses de diciembre a marzo los que presentan 
el periodo de estiaje más largo del año y en el que se produce la mayor parte de los 
sedimentos con ocasión del viento. 
Los factores más importantes para la producción erosión por medio del viento son 
la humedad y la temperatura, teniendo que solamente los suelos secos son 
susceptibles a erosión por el viento. 
 
1.5.4 EROSIÓN POR GOTAS DE LLUVIA  
La erosión se da por el impacto de la lluvia en una zona donde la superficie no tiene 
una protección vegetal, lo cual queda al contacto directo con la gota que incide de 
manera directa en el suelo, causando desprendimiento y remoción de capas 
delgadas. “En un suelo sin protección vegetal se calculan hasta cincuenta metros 
cúbicos de suelo removido por hectárea en una lluvia fuerte de una hora de 
duración”16. Este tipo de erosión se encuentra determinado por la cantidad, 
intensidad, y duración de esta. 
 
15 SUAREZ; Jaime. Control de erosión en zonas tropicales. Bucaramanga 2001: CDMB pág. 60 






Tanto el tamaño como la velocidad de las gotas de lluvia determinan el factor de 
erosión, una de las fórmulas usadas para determinar la velocidad de las gotas de la 
lluvia que plantearon17 
𝑉𝑡 = 3.86𝑑𝑟
0.67  (1) 
 
Donde: 
Vt = velocidad en metros/ segundos. 
dr = diámetro en milímetros. 
 
Las gotas cuentan con un rango de velocidades de 3 a 10 metros por 
segundo. Con la velocidad y el tamaño de las gotas, el cálculo de la energía 
cinética se puede obtener que generalmente es superior a una escorrentía 
normal. La energía cinética depende de la masa de las partículas de agua y 




𝑚𝑣2   (2) 
Donde: 
I = Intensidad de la lluvia en pulgadas / hora 
Ke = Energía cinética de la lluvia en pie – Ton por acre – pulgada de lluvia. 
La lluvia es en sí entonces la fuente más importante de erosión, medida en 
volumen de suelo desprendido.18 
                               Ilustración 3 Distribución de las gotas en una lluvia 
 
                              Fuente: Control de erosión en zonas tropicales 2001 
En la subcuenca del rio Bogotá se realizaron estudios a las zonas más significativas 
que presentan un alto grado de procesos erosivos, como lo es la subcuenca del rio 
 
17 ATLAS D., ULBRICH C.W., 1977. Path and area integrated rainfall measurement by microwave attenuation 
in the 1-3 cm band. Journal of Applied Meteorology 16: 1322-1331. 
18 ATLAS D., ULBRICH C.W., 1977. Path and area integrated rainfall measurement by microwave attenuation 







Checua, en el cual se analizan las características y la evolución de los procesos 
erosivos. 
En 1941 existían en la subcuenca 5.125 hectáreas que sufren con procesos de 
erosión severa; 29% de su área total. Al analizar las imágenes aéreas de, 1962 se 
observó una tendencia progresiva y aumentar a 9.650 hectáreas, las áreas de 
erosión severa, es decir 55% del área total de la subcuenca. Treinta años después 
en 1991 las imágenes aéreas muestran la existencia de 4.480 hectáreas con erosión 
severa, es decir el 25,5% del área total de la subcuenca, mostrando una tendencia 
regresiva, con respecto al valor inicial e intermedio.19 
1.5.5 MÉTODO USLE   
El actual documento utiliza información específica del lugar de estudio, estos en su 
mayoría suministrados por el IDEAM y el IGAC. El procesamiento de dicha 
información está basado en teorías y métodos que han sido y están siendo refinados 
en busca de exactitud y que los datos obtenidos con estos sean veraces y confiables 
para usarlos en todo tipo de proyectos. La ecuación contempla factores como la 
erosividad de la lluvia, largo de la pendiente, susceptibilidad de erosión del suelo, 
magnitud de la pendiente, prácticas de conservación, cubierta y manejo de cultivos 
y residuos, todo esto para hallar o estimar la pérdida total de suelos promedio, la 
ecuación es: 
𝐴 = 𝑅 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿𝑆 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃 (3) 
Donde:  
7.1.2.1 Factor R: Este es el factor que representa la erosión por efecto de la lluvia, 
este es dado por el producto de la precipitación y la intensidad máxima en un periodo 
de 30 minutos para los eventos importantes que han tenido lugar en esta área 
durante un año promedio.20 
La estimación de este factor se puede realizar por métodos directos y métodos 
indirectos, como se explica a continuación: 
 Método Directo 
Para la estimación de este factor es importante contar con lecturas de bandas 
pluviográficas, con ellas y mediante la siguiente expresión se halla el valor 
respectivo. 
 
19 CAR, Experiencias y resultados en control de erosión en el territorio, proyecto Checua-PROCAS, Bogotá 
D.C., 2006 
20 Corporación Autónoma Regional Del Tolima, Plan De Ordenación y Manejo De la Subcuenca Hidrográfica 










 ∑ (∑ (𝐸 ∗ 𝐼30)𝑛𝑒𝑖=1 )
𝑛𝑎
𝑘=1  (4) 
 
Donde 
E, energía dada por la lluvia. 
I30, intensidad máxima en un periodo de 30 minutos. 
ne, cantidad de veces que llueve en el año. 
na, número de años.21 
 
Se procede al cálculo de la variable EI30 de la siguiente manera:  
El valor de la energía cinética unitaria del aguacero depende de: 
𝑒 = 0.283  sí 𝐼 > 76𝑚𝑚/ℎ (5) 
𝑒 = 0.119 + 0.0873 ∗ 𝑙𝑜𝑔10𝐼 Si 𝐼 ≤ 76𝑚𝑚/ℎ (6) 
Donde: 
e, magnitud de la energía del evento de lluvia en Mj/ha/mm 
I, intensidad del evento de lluvia en mm/h.22 
Cuando se trabaja un valor de I>76mm/h se tiene un valor igual a 0.283, esto es 
porque incluso si la precipitación es mayor el diámetro que alcanza es ese, 0.283, 
no incrementa más. 
• Energía total por segmento de lluvia. 
 
𝐸𝑠 = 𝑒 ∗ 𝑝 (7) 
Donde: 
Es, magnitud de la energía de un segmento de lluvia, en MJ/ha. 
p, lámina de agua total resultante del segmento en mm. 
• Energía de la lluvia total  
 
 
21 Ibíd.  
 
22 Corporación Autónoma Regional Del Tolima, Plan De Ordenación y Manejo De la Subcuenca Hidrográfica 






𝐸 = ∑ (𝐸𝑠)𝑘𝑛𝑠𝑘=1  (8) 
Donde: 
E, es la energía cinética de la lluvia total, en MJ/ha 
ns, es el número de segmentos en que fue dividida la lluvia.23 
• Acto seguido se debe identificar cual fue la máxima lluvia caída en 30 
minutos, de esa manera poder calcular la intensidad de la lluvia I30 
mediante la siguiente expresión: 
𝐼30 = min [(2 ∗ 𝑃𝑚𝑎𝑥30´); 63.5] (9) 
Donde: 
I30, intensidad máxima en un periodo de 30 minutos, en mm/h. 
Pmax 30’, registro de lluvia máxima en un intervalo de 30 minutos, en mm. 
 
• Indice EI 
𝐸𝐼 = 𝐸 ∗ 𝐼30 (10) 
Donde: 
EI, es el índice de erosividad de la lluvia, en (MJ mm) / (ha h). 
 
De esa manera se estima el factor R para cada año, añadiendo los valores de los 
eventos registrados en el año, se debe repetir el proceso para los años registrados 
disponibles y se lleva a cabo el promedio, dando como resultado el valor promedio 
anual. Ese valor es el usado para el Factor R de acuerdo al método USLE. 
 
 Método Indirecto 
Existen ocasiones en las que no se cuenta con registros de bandas pluviográficas, 
en razón al tipo de estación presente en la zona de interés, en esos casos se utiliza 
el método indirecto. Es importante dar a conocer que estas ecuaciones son 
empíricas, pero relacionan de manera excepcional los valores del factor R y los 
valores de la lluvia total, además es importante destacar que puede ser diario, 
mensual o para eventos extremos. Como primera medida, se halla o estima el valor 
de R utilizando valores de lluvias diarias, por medio de la siguiente expresión 
sugerida por la CAR.24 




23 Ibíd. Pg. 23 
24 Corporación Autónoma Regional Del Tolima, Plan De Ordenación y Manejo De la Subcuenca Hidrográfica 






  EIt, índice de erosividad del día t, en Mj.mm/ha.h 
  Rt, lluvia registrada en el día t, en mm 25 
Ya se ha mostrado la manera de estimar R usando valores de lluvia diarios, pero 
mediante la ecuación presentada por la CAR, se puede llevar a cabo el cálculo con 
datos mensuales. 
𝐸𝐼30 = −190.5 + 808𝑃 (12) 
Donde: 
 EI30, erosividad de la lluvia; se presenta en Mj.mm/ha.h  
 P, promedio de la precipitación mensual, en mm. 
La CAR recomienda que la estimación de valores de 𝐸𝐼30 en lugares con carecía de 
información para la determinación del factor R, se puede llevar a cabo teniendo en 
cuenta lluvias extremas con la siguiente ecuación: 
𝑅 = 0.147 (𝑃2.6)
3.17 (13) 
Donde: 
R, es la erosividad de la lluvia expresada en Mj.mm./ha.h.año  
(𝑃2.6), es la precipitación de 6 horas de duración y frecuencia de 2 años, expresada 
en mm. 
 
7.1.2.2 Factor K: Este factor busca determinar qué tan susceptible es el suelo de la 
zona de estudio a ser erosionado principalmente por acción de la lluvia y en general 
el flujo superficial. Éste se determina con la ayuda del nomograma de 
erosionabilidad propuesto por Foster y Col. A partir de las características del suelo 
en los 15 o 20 cm más cercanos a la superficie se identifican los porcentajes de 
limo, arena fina, gruesa y muy gruesa, además se tiene en cuenta la cantidad de 
materia orgánica que esta capa contiene; con dichos porcentajes se procede a la 
determinación del factor. En caso de no contar con información detallada se pueden 
usar valores que han sido tabulados por la Cortolima, los cuales se muestran en la 
Tabla No 1. 
Tabla 1 Valores de K asociados a la textura y al contenido de materia orgánica. 
 







Fuente: Kirkby y Morgan,1980 con modificaciones de Cortolima.26 (1) 
 
7.1.2.3 Factor “LS” 
Dentro del desarrollo y determinación de los factores del método de la Ecuación 
Universal De Perdida De Suelo (USLE) es sumamente importante el factor 
topográfico, en él se incluye la pendiente del terreno y la longitud del mismo, se 
refiere al efecto combinado de estas dos variables y se obtiene mediante la 
multiplicación de los valores de estos dos sub factores; Longitud(L) y pendiente (S).  







𝑆 = 65.41 𝑠𝑒𝑛2𝜃 + 4.56 𝑠𝑒𝑛𝜃 + 0.065 (15) 
 
 







L: Factor de longitud de pendiente del terreno (adimensional).  
λ: Longitud uniforme encontrada en el terreno (metros).  
m: Exponente que cambia de valor entre 0,2 y 0,5 de acuerdo a la inclinación 
de la pendiente. 
S: Subfactor de la inclinación de la pendiente del terreno (adimensional). 
  θ: Ángulo de inclinación del terreno que se encuentra uniforme en grados.27 
Dado que esta configuración inicial cuenta con algunas limitaciones, sugiere la 












∗ r   (17) 
𝑆 = 16.8 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝜃 − 0.5 𝑆𝑖 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ≥ 9% (18) 
𝑆 = 10.8 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝜃 + 0.3 𝑆𝑖 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 < 9% (19) 
 
Donde:  
L: Factor de longitud del terreno en la zona de estudio (adimensional).  
λ: Longitud del terreno (m) m: exponente dado por β  
β: Relación que existe entre erosión en surco a la erosión en entresurco  
θ: Ángulo de inclinación del terreno de la zona de estudio. 
r: Coeficiente que varía según tipo de tierras, forestales o pastizales igual a: 
0,5; terrenos agrícolas igual a 1,0 y sitios actuales de construcción, 2,0. 
 
27 Corporación Autónoma Regional Del Tolima, Plan De Ordenación y Manejo De la Subcuenca Hidrográfica 






S: Factor de pendiente existente en el terreno (adimensional)28 
7.1.2.4 Factor C:  
Factor que muestra el efecto que tiene la cobertura vegetal en el proceso de pérdida 
del suelo, el valor de C es una relación que toma en cuenta la pérdida del suelo en 
un área específica con un tipo de cobertura conocido, y la perdida de suelo en una 
parcela continua y limpia.  
Los valores para este factor son bajos o pequeños cuando existe una protección del 
suelo, es decir, buena cobertura vegetal que protege ese suelo, por el contrario, su 
valor es elevado si carece de esta cobertura; la escorrentía superficial erosiona más 
fácilmente y en mayores cantidades de material, en la primera situación el valor de 
C ronda el 0 y con la inexistente cobertura vegetal el valor es cercano a 1. 
Existe un procedimiento paramétrico que posibilita la obtención del factor C 
utilizando como apoyo la obtención de sub factores como son: 
• Porcentaje de suelo desnudo que existe en la zona,  
• Porcentaje de suelo desnudo que contienen una matriz densa de raíces finas 
• cobertura o altura del dosel y 
• Contenido de material orgánico.  
Porcentaje de suelo desnudo: Este subfactor representa la cantidad de suelo 
expuesto en la zona de estudio, es importante tenerlo en cuenta dado que éste 
favorece el proceso erosivo. Para su interpretación es necesario saber que no se 
considera desnudo si un terreno cuenta con ramas sobre el suelo, troncos, 
materiales rocosos o restos de talas. 
Porcentaje de suelo desnudo con matriz de raíces finas: Este es un subfactor 
que se ve presente en suelos forestales, se trata de una capa de aproximadamente 
dos centímetros de grosor, compuesta por raíces finas que resulta siendo un 
protector del suelo desnudo a los efectos erosivos de la lluvia. 
Cobertura del dosel: Este subfactor hace referencia a las áreas de suelo desnudo 
que cuentan con una cubierta vegetal sobre él, impidiendo el paso del agua, si existe 
suelo desnudo con cobertura vegetal, pero permite el flujo del agua se excluye de 
este subfactor. 
Contenido de materia orgánica: Una capa gruesa de materia orgánica se acumula 








erosionado por escorrentía, se evalúa el área que cuenta con esta condición y se 
coloca un valor de 0.7 cuando dicha capa es de aproximadamente 2.5 cm.29 
Cuando hay terrenos con usos agrícolas se procede a determinar este factor 
mediante un promedio anual teniendo en cuenta la rotación de los cultivos en la 
zona de estudio y la distribución de la erosividad de la lluvia a lo largo de todo el 
año, también se tiene en cuenta la superficie neta que está bajo cultivo; teniendo 
estos valores se puede llevar a cabo la determinación del factor C.30Se deben tomar 
como referencia las tablas propuestas por la CAR, en la cual  se calculan los valores 
de C, sin embargo para la determinación del mismo se debe proceder a la revisión 
de los subfactores llevando finalmente al cálculo del factor, si existe cobertura 
boscosa es importante multiplicar por 0.7: 
𝐶 = 𝐶1 ∗ 𝐶2 Si es para coberturas permanentes. (20) 
𝐶 ∗= 𝐶1 ∗ 𝐶2 ∗ 0.7 Si es para coberturas con bosques. (21) 
Donde: 
• C, Valor de C para las tierras que cuentan con coberturas de cultivos 
permanentes.  
• C1, Valor obtenido de la Tabla 3 (% de suelo desnudo vs. % de suelo 
desnudo con matriz de raíces finas). 
• C2, Valor obtenido de la Tabla 4 (Altura del dosel vs. % de suelo 
desnudo con cobertura).  
• C*, Valor de C para las tierras que cuentan con cobertura de bosques. 
Tabla 2 Efecto desuelo desnudo, matriz de raíces finas de los árboles y reconsolidación del suelo, 
en surcos no labrados. 
 
Fuente: Dissmeyer y Foster, (1982), CORTOLIMA, (2014). 
 
29 Corporación Autónoma Regional Del Tolima, Plan De Ordenación y Manejo De la Subcuenca Hidrográfica 







Tabla 3 Subfactor cobertura del Dosel 
 
Fuente: Dissmeyer y Foster, (1982), CORTOLIMA, (2014). 
 
7.1.2.5 FACTOR P: Este factor es asociado a las prácticas que existen 
actualmente dentro de la subcuenca referente, se refiere a la protección y 
conservación de los suelos. Cuando no se tiene registro o no existen actividades de 
protección y conservación el valor de este factor se toma como 1. 
Tomando en cuenta los rangos de clasificación de suelo se estima cuánto puede 
ser la perdida de suelo, a continuación se presenta la tabla resumen de la 
clasificación de la erosión en unidades de ton/ha*año. 
Tabla 4 Clasificación de la erosión actual. 
 








1.6 MARCO CONCEPTUAL 
A continuación, se definen algunos de los conceptos más importantes tratados a lo 
largo del proyecto, la definición de cada uno de ellos está enmarcada en la 
comprensión del objeto del presente documento 
1.6.1 LLUVIA 
La principal fuente de agua en el terreno natural es la lluvia, el volumen de ésta 
depende de factores como la frecuencia, intensidad y claramente la cantidad, este 
volumen es deslizado en forma de capas uniformes. De acuerdo a lo planteado por 
Morgan a nivel global, la erosión máxima o los mayores valores de erosión han sido 
alcanzados con precipitaciones de aproximadamente 300 mm/año, cuando los 
registros arrojan valores menores, el comportamiento se describe de manera 
proporcional, si la precipitación aumenta, la erosión también lo hace, aun asi, 
cuando la precipitación supera los 300 mm/año la cobertura vegetal se ve afectada 
por la precipitación, siendo esta la razón de que las pérdidas de suelo sean 
menores. 31 
1.6.2 INTENSIDAD DE LLUVIA 
Respecto a lo que plantea Hudson32, este parámetro es uno de los más influyentes 
en el presente estudio, el agua penetra de manera lenta en el suelo cuando la 
intensidad es alta, por esta razón, si existe una intensidad alta en un periodo de 
tiempo reducido, la escorrentía obtiene valores más altos que si fuera una intensidad 
baja en un periodo de tiempo alto. 
 
𝐸𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐼𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (22) 
 
Es claro que cuando la capacidad de infilltración es mayor que los valores de 
intensidad de la precipitación, no habrá flijo de agua por escorrentía, en ese caso 
se supone que la tasa de infiltracion es igual a la capacidad de infiltración, por otro 
lado, si la intensidad de la precipitacion es mayor a la velocidad y capacidad de 
infiltración del terreno, hay cabida para la escorrentía, este es el correspondiente a 
la diferencia entre la intensidad y la velocidad de infiltración. Es importante 
 
31 Morgan. R.P.C. 1986. Factors influencing erosion. En: Morgan, R.P.C. (ed.). Soil Erosion and Conservation. 
Longman. Essex 






mencionar que a pesar de parecer simple hay variables que influyen y vuelven un 
poco impredecible el comportamiento de este.33 
1.6.3 PENDIENTE DEL TERRENO 
Cuando existen condiciones normales en el terreno se espera que si hay valores 
importantes de agua deslizada por escorrentía en un terreno de alta pendiente el 
grado de material erosionado va a aumentar considerablemente, si hay mayor 
pendiente la velocidad del agua también aumenta, afectando directamente el suelo. 
Ahora bien, también es afectado por el golpeteo del agua al caer, es un escenario 
donde el terreno es plano la gota desprende partículas de suelo arrojándolas en 
todas las direcciones, pero cuando el terreno es inclinado gran parte de las 
partículas arrojadas por el golpe de una gota en el terreno son en dirección de la 
pendiente, favoreciendo el proceso erosivo.34 
Adicionalmente, existe una relación entre el tamaño de las partículas transportadas 
y la velocidad a la que se desliza el flujo, este varía a razón de la quita potencia, es 
decir, el material arrastrado puede llegar a ser 32 veces mayor solamente 
duplicando la velocidad de escorrentía. Igualmente aplica la relación de la sexta 
potencia dado que las partículas de suelo también pueden desplazarse por 
rodamiento, teniendo dicha variable en cuenta se puede decir que, si la velocidad 
de escorrentía aumenta el tamaño de las partículas puede llegar a incrementar 
hasta 64 veces. 
Los factores anteriormente mencionados son resultado de la acción o efecto de la 
longitud del terreno y la pendiente del mismo, por eso es de suma importancia 
tenerlos en cuenta en el presente estudio, además, se tratará a continuación otros 
de los efectos que intervienen en el proceso de erosión.35; sus efectos en la erosión 
hídrica son tratados a continuación:  
1.6.4 GRADO DE PENDIENTE  
Es un parámetro que ayuda en la regulación de la velocidad con que se desliza el 
agua sobre la superficie del terreno, pero dicha regulación es necesaria dado que 
el comportamiento varía dependiendo el entorno, por ejemplo, si se encuentra 
 
33 Morgan. R.P.C. 1986. Factors influencing erosion. En: Morgan, R.P.C. (ed.). Soil Erosion and Conservation. 
Longman. Essex. 
34 R.P.C., Morgan. Factors influencing erosion . Londres : Essex, 1986. 
35 MAENE, L.M. and SULAIMAN, W. Status of soil conservation research in peninsular Malaysia and its future 







localizado en un trópico húmedo la combinación de la pendiente y las tormentas 
tropicales son responsables de importantes pérdidas de suelo. Aun así, los valores 
de pendiente bajos también resultan significativos, lo anterior se soporta en informes 
realizados por Hudson y Jackson, en el lugar de estudio se registraron pérdidas de 
aproximadamente 10.05, 5.55 y 4.65 ton/Ha, en terrenos con pendientes 
relativamente bajas, estos valores en pendientes de 6.11, 4.37 y 2.62%.36 
adicionalmente, dicho estudio en pendientes altas arrojó valores de perdida de suelo 
de 43.5 ton/Ha, valor respectivo en pendiente de 17%, perdida de suelo de 63.5 
ton/Ha para una pendiente de 34%, la cobertura vegetal encontrada corresponde a 
pasto. 
La CAR utilizó experimentos hechos por el instituto politécnico de Alabama, EUA y 
una estación experimental de Kansas, de esa manera logró proponer unas 
relaciones entre el parámetro que se está describiendo y las pérdidas del suelo en 
la zona de estudio.37 
1.6.5 MÉTODO USLE   
El Modelo de la Ecuación Universal de Pérdidas de Suelo (Universal Soil Loss 
Equation- USLE) desarrollada por Wischmeier y Smith, 1978; consiste Según 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación Oficina 
Regional de la FAO, 1994, en calcular la erosión total laminar y en surcos en un 
segmento de pendiente. Cabe resaltar que este método es basado en prácticas 
empíricas, aun así, ha sido y sigue siendo usado teniendo un recorrido de más de 
30 años. 
1.6.6 DESPRENDIMIENTO  
“Para que exista el fenómeno a describir es importante destacar que es producido 
por la velocidad del viento, entre más grandes sean las partículas a mover, mayor 
debe ser la velocidad del viento.  En Colombia la velocidad promedio necesaria para 
realizar dicho desplazamiento es de 20 km/h, esta velocidad a una altura máxima 
de 30 centimetros.”38 
1.6.7 TRANSPORTE 
Como fue mencionado en el anterior ítem, se necesita cierta velocidad para lograr 
el desprendimiento del material, pero, no es necesario que la velocidad del viento 
sea tan grande para ser transportado, es suficiente con un porcentaje de la 
 
36 Zingg, A. W. (1940). Degree and length of land slope as it affects soil loss in runoff. Agric. Eng. 
37 MAENE, L.M. and SULAIMAN, W. op. cit. 
38 Gray, D.H. and Sotir, R.B. (1996) Biotechnical Soil Bioengineering Slope Stabilization: Guía particular para 






velocidad necesaria para el desprendimiento. Además, es importante saber que 
gran parte de las partículas transportadas realizan dicho trayecto a una altura que 
no supera 1 metro. 
1.6.8 DEPOSITACIÓN   
Las partículas son transportadas siempre y cuando la velocidad del viento pueda 
seguirlo haciendo, en el caso de que el viento reduzca la velocidad las partículas 
más grandes empiezan a caer por acción de la gravedad resultando depositadas en 
otros lugares, eso ocurre cuando la velocidad del viento se reduce 
significativamente o cuando se encuentran con barreras que detienen 
inevitablemente su recorrido. 
1.6.9 EROSIÓN LAMINAR   
El suelo generalmente tiene delgadas capas de material liviano compuesto por 
arcillas y materia orgánica, por esta razón, gran parte de la fertilidad del suelo se 
encuentra en estas delgadas capas, ahora bien, se denomina erosión laminar 
cuando por acción de la lluvia se desprenden dichas capas de material, el golpeteo 
y la velocidad del agua de escorrentía arrastran todo el material aguas abajo, debido 
a dicho acontecimiento el suelo que queda sobre la superficie del terreno son suelos 
gravillosos o con rocas de tamaño aún mayor.39  
Ilustración 4 Procesos de erosión laminar  
 
Fuente: Control de erosión en zonas tropicales 2001 
1.6.10 EROSIÓN EN CÁRCAVAS  
Es un proceso posterior al anteriormente descrito (erosión laminar) y un proceso 
paralelo a ese (erosión en surcos), este es ocasionado principalmente como 
 






resultado de altas velocidades y altos valores de agua de escorrentía, se puede 
decir que este es un punto crítico en la pérdida de suelo de un terreno, este proceso 
significa cantidades de erosión preocupantes, si se ha llegado a este tipo de erosión 
es porque no se ha tenido como prioridad el cuidado o la mitigación del fenómeno 
de la perdida de material, en esta etapa ya es difícil realizar un control. 
Una vez se ha formado una cárcava esta puede aumentar su tamaño de manera 
muy rápida dada la composición del suelo en que se forma la cárcava, también es 
diferente la forma que esta toma, por ejemplo, si el material es relativamente 
uniforme las paredes toman forma de V, varios procesos inciden en la forma de 
estas cárcavas, algunos de ellos son: 
• Material arrastrado por el fondo de la cárcava: 
• Erosión por agua que cae de la parte superior de la cárcava. 
• Desmoronamiento de las paredes por la acción de las aguas de infiltración.40 
 
Ilustración 5 Cárcava estabilizada y en proceso de recuperación, subcuenca del rio Checua 2003 
 
Fuente: CAR, Experiencias y resultado en control de erosión en el territorio 
  
 







1.7 ESTADO DEL ARTE  
Algunos de los estudios que se han realizado en el marco de la importancia que 
conlleva la problemática de la erosión son los siguientes: 
1.7.1 DIAGNÓSTICO Y MONITOREO DE DEGRADACIÓN DE SUELOS POR 
EROSIÓN EN LA SUBCUENCA RIO GARAGOA-SUBCUENCA RIO MACHETÁ- 
JURISDICCION CAR A ESCALA 1:100.000 
Este estudio se realizó con el objetivo de validar la metodología a escala nacional 
(1:100.000), estableciendo los procedimientos, los métodos, y técnicas que son 
indispensables para evaluar e identificar los distintos procesos de degradación de 
los suelos por erosión. 
La metodología que plantean usar permite el desarrollo de actividades como lo son 
la caracterización, análisis, evaluación de la degradación de los suelos por erosión; 
los cuales permiten la elaboración del estudio en distintas escalas. En el estudio se 
abordan las fases de vigilancia y control en los procesos de degradación de suelos 
por erosión en la subcuenca Subcuenca Río Machetá-Subcuenca Garagoa. Es 
importante resaltar que se divide en fases y actividades, algunas de ellas son, 
planeación, preparación de trabajos en campo, trabajo en campo, postcampo, y 
cada una de ellas con sus respectivos procesos. 
De los muestreos que realizaron a los 5 municipios que previamente se habían 
seleccionado, se evidencia que en las zonas se presentan afectaciones por 
compactaciones, ya sean tanto antrópicas como naturales, como lo es su actual uso 
agrícola y ganadero, o las diferentes características químicas que llegan a presentar 
los terrenos de las zonas, que en su mayoría tienden a contener partes de areniscas 
y carbonatos en su composición del suelo, lo cual influye en la resistencia que estos 
presentan en el proceso de penetración de las raíces generando diferentes rangos 
(moderado a leve). Los municipios presentan pendientes superiores al 50 %, y están 
implementando proyectos de monocultivos, los cuales son indispensables para el 
uso de cobertura en su totalidad de pastos, obteniendo un sistema productivo 
disminuyendo la degradación de los suelos debidos a la baja incidencia de 
presiones que se presenta en el terreno debido a que no se encuentran expuestos.41 
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1.7.2 INTEGRACIÓN DE LA ECUACIÓN UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO 
(USLE) Y SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (GIS) PARA LA 
ESTIMACIÓN DE LA EROSIÓN DEL SUELO EN LA SUBCUENCA DE A SAP: 
VIETNAM CENTRAL. 
El centro de Vietnam es muy susceptible a la erosión del suelo debido a su terreno 
complicado y fuertes lluvias. El objetivo de este estudio fue cuantificar la erosión del 
suelo en la subcuenca del río A Sap, distrito de A Luoi, provincia de Thua Thien 
Hue, Vietnam, utilizando la Ecuación de pérdida de suelo universal (USLE) y el 
Sistema de información geográfica (GIS). Los resultados mostraron que el 34% del 
área de tierra pérdida acumulada a 10 Ton/ha*año mientras que el 47% del área 
total perdió menos de 1 Ton/(ha*año) Las tierras forestales naturales son las que 
más pierden, con un promedio de aproximadamente 19 Ton/(ha*año), seguidas de 
bosques de plantación con aproximadamente 7 Ton/(ha*año) otras tierras agrícolas 
de 3.70 y 1.45 Ton/(ha*año) para cultivos anuales y arroz paddy respectivamente.  
La erosión del suelo fue más sensible al factor topográfico (LS), seguida del factor 
de apoyo a la práctica (P), el factor de erosionabilidad del suelo (K), el manejo de 
cultivos (C) y el factor de erosividad de la lluvia (R). Las implicaciones son que los 
cambios en el calendario cultivado y la implementación de cultivos asociados son 
formas efectivas de prevenir la erosión del suelo en las tierras cultivadas. Además, 
la introducción de árboles de hojas anchas para áreas montañosas en la subcuenca 
de ASap fue la práctica más efectiva para reducir la erosión del suelo. El estudio 
también señaló que la combinación de las fuentes de datos disponibles utilizadas 
con la tecnología USLE y GIS es una opción viable para calcular la erosión del suelo 
en el centro de Vietnam, lo que permitiría una atención dirigida hacia una solución 
para reducir la futura erosión del suelo.42 En este caso la metodología cumplió 
satisfactoriamente dado que es un método universal, y es aplicable y adaptable a 
una gran cantidad de lugares, para este caso también la subcuenca del rio Bogotá, 
Colombia; lugar de estudio de la presente investigación.  
 
1.7.3 EVALUACIÓN DE LA EROSIÓN DEL SUELO MEDIANTE EL MODELO 
RUSLE MEDIANTE SENSORES REMOTOS Y SIG - UN ESTUDIO DE CASO DE 
LA SUBCUENCA NETHRAVATHI. 
La erosión del suelo es un grave problema derivado de la intensificación agrícola, la 
degradación de la tierra y otras actividades antropogénicas. La evaluación de la 
erosión del suelo es útil en los trabajos de planificación y conservación en una 
subcuenca. El modelado puede proporcionar un enfoque cuantitativo y consistente 
 
42 Centro Internacional de Investigación y Capacitación sobre Erosión y Sedimentación y China Water and 
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para estimar la erosión del suelo y el rendimiento de los sedimentos en una amplia 
gama de condiciones. En el presente estudio, el modelo de pérdida de suelo, 
Ecuación de pérdida de suelo universal revisada (RUSLE) integrado con GIS se ha 
utilizado para estimar la pérdida de suelo en la Subcuenca Nethravathi ubicada en 
la parte suroeste de la India. La subcuenca Nethravathi es una zona húmeda costera 
tropical que tiene un área de drenaje de 3128 km2 hasta la estación de medición. 
Los parámetros del modelo RUSLE se estimaron utilizando datos de detección 
remota y las zonas de probabilidad de erosión se determinaron utilizando GIS. La 
erosión de la lluvia estimada, la erosionabilidad del suelo, los factores topográficos 
y de manejo de los cultivos varían de 2948.16 a 4711.4 MJ / mm $ ha 1 hora 1 / año, 
0.10 a 0.44 t ha 1 $ MJ 1 $ mm 1, 0 a 92,774 y 0 a 0,63 respectivamente. Los 
resultados indican que la pérdida de suelo potencial anual total estimada de 
aproximadamente 473,339 t / año es comparable con el sedimento medido de 
441,870 t / año durante el año hídrico e2003. La tasa de erosión del suelo prevista 
debido al aumento en el área agrícola es de aproximadamente 14,673.5 T/año. El 
mapa de la zona de probabilidad se ha derivado mediante el método del índice de 
superposición ponderada que indica que la mayor parte del área de estudio se 
encuentra en la zona de baja probabilidad y solo una pequeña parte se encuentra 
en la zona de probabilidad alta y muy alta. Los resultados ciertamente pueden 
ayudar en la implementación de las prácticas de conservación y manejo del suelo 
para reducir la erosión del suelo en la Subcuenca Nethravathi. 2015, Universidad 
China de Geociencias (Beijing) y Universidad de Pekín.43 
 
1.7.4 ESTIMACIÓN DE LA PÉRDIDA DE SUELO UTILIZANDO EL MODELO 
USLE PARA KULHAN WATERSHED, CHATTISGARH- UN ESTUDIO DE CASO. 
La erosión del suelo es el problema común de degradación de la tierra en todo el 
mundo debido a su uso económico e impactos ambientales. Para estimar la erosión 
del suelo y establecer planes de manejo de la erosión del suelo, se han desarrollado 
y usado muchos modelos de computadora. La detección remota (RS) y el sistema 
de información geográfica (GIS) son una herramienta bien conocida disponible para 
tratar los principales problemas de recursos hídricos, se utiliza en el presente 
estudio.  
El objetivo del estudio fuw estimar la pérdida anual de suelo utilizando el modelo 
USLE para la subcuenca Kulhan de la subcuenca Shivnath, subcuenca de la 
subcuenca Mahanadi, Chhattisgarh utilizando técnicas de RS y GIS. La cobertura 
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de las tierras de uso y los datos topográficos para el área de estudio se obtuvieron 
utilizando un SIG y se llevaron a cabo análisis de datos geográficos. La recopilación 
de datos para el estudio incluyó datos de precipitación anual, modelo digital de 
elevación (DEM) de la misión topográfica de radar del transbordador (SRTM), 
mapas de clasificación de uso de la tierra y mapas de series de suelo que se 
obtuvieron del Consejo de Ciencia y Tecnología de Chhattisgarh (CCOST), Raipur. 
Chhattisgarh. Los cinco principales parámetros de entrada utilizados en el estudio 
son el factor de erosividad de la lluvia (R), el factor de pendiente de la longitud (LS), 
el factor de erosión del suelo (K), el factor de cobertura de vegetación (C) y el factor 
de control de la erosión (P).  
El factor de erosividad de la lluvia se había determinado a partir de los datos de 
precipitación anual del área de estudio. Los datos del estudio de suelo se utilizaron 
para desarrollar el factor de erosión del suelo y se utilizó el DEM del área de estudio 
para generar el factor topográfico (LS). El valor del factor de gestión de la cobertura 
y el factor de la práctica de apoyo se obtuvieron del mapa de cobertura del suelo 
del uso del suelo. Después de la generación de los parámetros de entrada, se 
realizó un análisis para estimar la erosión del suelo utilizando el modelo USLE 
mediante un enfoque de análisis de información espacial.  
Los rangos cuantitativos de pérdida de suelo Ton/(ha*año) fueron estimados y 
clasificaron la subcuenca en diferentes niveles de severidad de erosión del suelo y 
también se desarrolló un mapa del índice de erosión del suelo. La subcuenca se 
clasifica según la condición de la India según lo sugerido por Singh et al. (2002) en 
diferentes clases de erosión tales como (> 5) leve, (5-10) moderada, (10-20) alta, 
(20-40) muy alto, (40-80) severo, (> 80) muy severo. Se encontró que la erosión 
promedio anual del suelo para el área de estudio es de 0.1783 Ton/(ha*año) y que 
el 83.97% del área total está bajo la clase de riesgo de erosión leve y solo el 0.45% 
del área total está bajo la clase muy severa que está cerca del banco de la corriente 
principal línea.44 
1.7.5 SIMULACIÓN Y MODELACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE SEDIMENTOS 
EN DOS ESCENARIOS DOMINANTES DE OCUPACIÓN DE SUELO EN LA 
SUBCUENCA HIDROGRÁFICA DEL RÍO COELLO. 
Este estudio se realizó con el objetivo de analizar el comportamiento de la 
subcuenca hidrográfica del rio Coello bajo condiciones únicas de ocupación de 
suelo y, a partir de la información obtenida, contribuir a la ordenación de esta. Se 
parte de los resultados obtenidos en un estudio de la producción de sedimentos de 
esta subcuenca en el periodo 1988 -2007 (línea base), en primer lugar se crearon 2 
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escenarios de cobertura de suelo, posteriormente se tuvieron en cuenta las 22 áreas 
de cada subclase de uso y ocupación actual., las cuales fueron modificadas 
formando para el estudio 10 unidades de uso de suelo, que se distribuyeron por las 
16 subcuencas, las 12 unidades que no se involucran, contribuyen a la suma de 
áreas de las dos ocupaciones de suelo objeto de estudio. Al escenario 1, se le 
asignó el 91,76 % para pastos naturales, y al escenario dos Es 2, el 91,76 % del 
área para bosques. 
 
Esta información se llevó al modelo de simulación hidrológica SWAT, en donde se 
simularon los datos para el periodo 1988 -2007, obteniendo como resultado, que, 
aunque los dos escenarios presentan valores por debajo de la línea base. El Es 2 
con mayor porcentaje en cobertura de bosques, es un 63% más eficiente, que el Es 
1, en cuanto a la retención de suelo. Las 16 subcuencas fueron modeladas 
determinando la susceptibilidad a los procesos de sedimentación, donde los 
bosques presentaron la mayor regulación de los sedimentos. Con la información 
obtenida en este estudio se recomienda una segunda fase de investigación de 
simulación y modelación en un periodo de tiempo futuro de 20 años.45 
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1.8 MARCO LEGAL 
El presente proyecto tuvo en cuenta las leyes, decretos y documentos que justifican 
y dan a conocer el contexto legal en el que se llevará a cabo el desarrollo del 
presente proyecto. 
Como plantea Carlos Castro en “protocolo para la identificación y evaluación de los 
procesos de degradación de suelos”46, en Colombia las prácticas relacionadas con 
los recursos de tierras y suelos se encuentran en diferentes tipos de normas las 
cuales se presentarán las tablas 5, las cuales representan el adecuado uso de la 
tierra y su aprovechamiento con fines agropecuarios y conservación. La 
desertificación solo cuenta con una legislación colombiana implementada en la ley 
641 de 1998, esta ley impone obligaciones al estado colombiano, en las zonas 
afectadas, se implementan diferentes estrategias a mediano y largo plazo, las 
cuales se centran en el aprovechamiento, productividad, conservación y 
recuperación de los recursos hídricos y de tierras, ayudando a la mejora de la vida 
de las comunidades. 
Para establecer el cumplimiento de las leyes planteadas anteriormente y el código 
Nacional de Recursos Naturales, se establecen decretos reglamentarios con el 
propósito de usar adecuadamente los recursos tierra y suelo; y tener un adecuado 
control a nivel de conservación de estos. 
Para las autoridades ambientales un recurso fundamental es el uso del estatuto del 
suelo, el cual plantea los diferentes distritos de conservación del suelo, y las 
distintas tasas que son retribuidas por el uso del suelo, regulando e interviniendo la 
realización de actividades en suelos frágiles, o que necesiten protección mediante 
procesos de recuperación. 
En la tabla N°5 se hace un resumen de la normatividad colombiana en relación con 
la degradación de suelos y tierras. 
 
 
46 Carlos Castro (IGAC), Javier Otero (IDEAM); PROTOCOLO PARA LA IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE LOS 




















Tabla 5 Normatividad de la degradación de suelos y tierras. 















La estructura metodológica que se plantea para desarrollar las actividades que 
tienen como objetivo principal la resolución del método USLE por medio de 
recopilación, análisis, e implementación de la información en los diferentes procesos 
planteados. El resultado de éste dará base para la entrega del boletín informativo 
con las distintas medidas de mitigación requeridas en cada uso de suelo. 
La metodología que se usará para el desarrollo del proyecto se hará a través de los 
siguientes pasos:  
 
1.9.1 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 
Esta etapa se basa en delimitar y obtener los insumos necesarios para la 
implementación del modelo USLE, la recopilación, clasificación y análisis de la 
información existente son la base para el inicio del presente estudio. Algunos de los 
datos que se requieren fueron tomados de las bases de datos abiertas que tienen 
el IDEAM, IGAC y CAR. 
En esta fase se incluyen las siguientes actividades 
• Recopilar, clasificar y analizar información 
• Selección de variables que afectan directamente la perdida de suelo 






1.9.2 IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DEL MODELO USLE 
A continuación, se presenta un esquema que trata de forma resumida los procesos 
que se necesitan para formular la aplicación del modelo USLE, toda la información 
del modelo se puede encontrar más detallada en el ítem número 7.1.4 explicando 
cada una de las variación y elementos del modelo todos los datos evidenciados en 
el esquema se tuvieron en cuanta con respecto a la información anteriormente 
planteada en la explicación del método USLE y cada uno de sus factores a trabajar, 
en algunos parámetros hay que remitirse nuevamente a las explicaciones para 









1.9.3 GENERACIÓN DE MAPAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
En primer lugar, se cruzan las capas de usos del suelo y de pendientes. Para 
hacer la generación de mapas es necesario primero contar con un Modelo 
Digital de Elevación (MDE), segundo, se debe tener el modelo hidrológico de 
la zona de estudio que en el caso del proyecto estos modelos son obtenidos 
mediante los datos abiertos que ofrece el IGAC, en el cual los datos obtenidos 
son el uso de suelos, mediante el uso de software de ArcGIS se hace el 
modelamiento básico de la subcuenca del rio Bogotá, en la cual se buscan 
sobreponer todos los parámetros que se mostraron en el esquema.  
 
Uno de los modelos más complejos a trabajar es el modelo de transporte de 
sedimentos, cuyo objetivo es la estimación de las cargas de sustancias que 
pueden ser arrastradas por los flujos. Para estos modelos su estructura se 
conforma de dos grandes módulos de simulación, uno es la generación del 
hidrograma, y el otro con el respectivo modelado del material transportado 
por el agua. 
 
Inicialmente se resuelven los componentes en los que se ha conceptualizado 
el modelo con la dinámica del agua en el suelo y en la zona saturada, flujos 
de escorrentía superficial, de manera que simula un hidrograma de salida con 
unas características determinadas a los datos de entrada que se analizaron 
mediante el método USLE. 
1.9.4 PROPUESTA DE MEDIDAS DE MITIGACIÓN 
Se plantea entregar diferentes medidas de mitigación y el uso adecuado de 
suelos, para ayudar a comprender los procesos erosivos, de donde provienen 
y que repercusiones pueden llegar a tener, ya sea en la comunidad como 
entre las corporaciones  regionales como estatales (CAR, IDEAM, IGAC 
entre otras); ya que el desconocimiento genera resultados derivados de ellos 
los cuales permiten, un descontrolado avance de la erosión en la subcuenca 
que en su mayoría pueden llegar a ser detenidas con el conocimiento 
suficiente del tema. 
1.9.5 GENERACIÓN DE BOLETÍN DE ALERTA TEMPRANA 
Mediante un informe en el cual se presentarán las descripciones del estado 
actual de suelos de la subcuenca alta del rio Bogotá y una proyección del 
estado más crítico que este escenario pueda presentar, todos los datos y 







1.9.6 CONCLUSIÓN DEL INFORME 
Se tomará como punto de culminación la generación del boletín de alerta 
temprana, donde la estructura de esta se encuentra basada en la 
organización que usa el IDEAM para la publicación de sus diversos artículos 
con carácter informativo referido a las comunidades beneficiarias de esta. 
2 INFORMACION INDISPENSABLE PARA LA RESOLUCION DEL METODO 
USLE 
Para la resolución del método USLE, es indispensable abarcar la totalidad de sus 
factores. Esto se logra por medio de la recopilación de información, mediante el 
análisis de parámetros obtenidos de diversas corporaciones, de esta forma se 
permite la cuantificación de los factores a trabajar.  
2.1 DESCRIPCIÓN CLIMÁTICA DE LA ZONA DE ESTUDIO  
En el presente estudio se tratan factores climáticos que influyen en el proceso de 
erosión de dicha región, para el análisis de los parámetros de temperatura,  brillo 
solar, evaporación, viento, precipitación; cada uno de los parámetros que se tratan 
en este ítem se usaron series históricas que fueron suministradas por la Corporación 
Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR); Los datos o series históricas usadas 
fueron específicamente de la estación SILOS (cód. 21205740), ubicada en el 
municipio Chocontá como se es ilustrado en la ilustración No 6. 
Ilustración 6 Ubicación estación climatológica SILOS  
 
Fuente: Autores 
La estación anteriormente mencionada, está a una altura de 2709 m.s.n.m, 






toma como representativa; adicionalmente, cuenta con información necesaria 
para desarrollar los siguientes parámetros: 









Fecha instalación: 03/01/1967 















Fecha instalación: 06/01/1980 













Fecha instalación: 08/01/1960 













Fecha instalación: 12/01/1985 
Fecha suspensión: ACTUAL 
Departamento: Cundinamarca 
Municipio: Suesca 















Fecha instalación: 17/03/2011 




























Fecha instalación: 12/01/1952 













Fecha instalación: 07/01/1951 


















Fecha instalación: 12/01/1962 













Fecha instalación: 26/01/1982 

























La ubicación de las estaciones dentro de la zona de estudio se muestra en la 
ilustración 7, en la cual se ve una adecuada distribución de las estaciones que se 
encuentran con una dispersión una frente a la otra frente a la toma de datos. 
Ilustración 7 Ubicación de las estaciones climatológicas en la subcuenca alta del rio Bogotá. 
 
Fuente: Autores 
Como se puede evidenciar los datos usados corresponden al área de estudio, 
brindando confianza en los resultados obtenidos usando estos como base para el 
presente estudio, ahora bien, es importante realizar la descripción preliminar 
mencionada en este ítem y se procede a ello. 
2.1.1 TEMPERATURA 
Esta variable se determina como una magnitud física, que caracteriza el movimiento 
aleatorio medio y presenta una variabilidad en función de la elevación47 
Se analizaron los datos existentes de la zona, de ellos se extrajeron los valores de 
temperaturas mínimas en cada mes, a lo largo de todos los años disponibles, mismo 
proceso para las máximas y se promedió la totalidad de los datos para cada periodo 
 






de tiempo y así obtener el valor de la temperatura media. Dichos resultados son 
representados en la Tabla 7. 
Tabla 7 Temperaturas máximas, medias y mínimas. (°C). 
  MIN MAX MEDIA 
ENERO  2.00 16.30 12.65 
FEBRERO 1.00 17.00 13.00 
MARZO 1.00 22.00 13.00 
ABRIL 4.00 22.00 13.00 
MAYO 3.20 21.20 13.06 
JUNIO 3.40 18.60 12.32 
JULIO 3.40 18.60 11.91 
AGOSTO 2.80 20.20 12.13 
SEPTIEMBRE 1.40 19.80 12.46 
OCTUBRE 3.00 21.00 12.94 
NOVIEMBRE 3.80 21.20 13.19 
DICIEMBRE 0.30 21.60 12.84 




Gráfica 1 Comportamiento de la temperatura mensual (°C). 
 
Fuente: Autores 
Dada la ubicación geográfica de la zona de estudio(trópico) la variación de la 
temperatura media a medida que avanza el año presenta un comportamiento 
uniforme, como se evidencia en la gráfica No 1, los valores medios oscilan entre 12 
y 14 °C; además, se evidencia información de manera mensual, donde los registros 
más altos son en marzo y abril, en cambio, los registros de menor magnitud fueron 













Dicha diferencia es de aproximadamente 1°C, en ocasiones menos; este 
comportamiento permite clasificar esta zona como una de carácter isotermal.48 
2.1.2 BRILLO SOLAR 
El brillo solar es un parámetro que registra la cantidad de horas de luz o brillo solar 
que se recibe en un lugar, en este caso, dentro de la zona de estudio, generalmente 
los valores de este parámetro tienden a ser inversos a los valores de parámetros 
como la nubosidad, este segundo influye directamente en la incidencia de luz.49 
Se usaron los datos suministrados y se hallaron los valores promedios mensuales, 
con el fin de analizar el comportamiento en la subcuenca alta del rio Bogotá, los 
resultados se observan en la tabla 8, complementada con la gráfica No 2. 






48 IDEAM, C2ARACTERIZACION CLIMATICA BOGOTA,2006. Pg 9. 
























El comportamiento se muestra representado en la gráfica 2, en ella se pueden 
identificar los meses que contaron con mayor y menor cantidad de horas de brillo 
solar, siendo estos, enero, febrero y junio, julio, respectivamente. 
2.1.3 EVAPORACIÓN 
Este parámetro es medido en milímetros (mm), y hay varios factores que causan 
dicho fenómeno, algunos de estos son los grandes cuerpos de agua expuestos y la 
transpiración; ambos presentes en la subcuenca de estudio, ejemplo de ello, el 

















La gráfica anterior muestra claramente el comportamiento de la evaporación en esa 
zona, evidenciando que los meses con mayores índices de evaporación son enero, 
febrero y marzo, por el contrario, meses como junio, julio y agosto registran los 
valores más bajos de todo el año.  
Una parte de este valor es concedido a la evapotranspiración, que en esta zona del 




















VELOCIDAD DEL VIENTO 
Como fue mencionado en el presente documento, Colombia se encuentra en la zona 
trópica del planeta, por lo tanto, se debe tener en cuenta que existen vientos alisos 
que afectan directamente la zona de estudio; Dada la cercanía al ecuador el país 
se ve afectado no solo por los vientos alisos provenientes de uno de los hemisferios, 
sino de los dos, quedando en una zona de relativa calma, dicha zona es llamada 
Calmas ecuatoriales.50 
A continuación, se representa la velocidad del viento en la zona, junto a la dirección 
en que este fluye, mensualmente en un periodo de tiempo comprendido entre 1992 
y 2017. 
















Gráfica 5 Comportamiento del viento en febrero. (m/s) 
 
Fuente: Autores 


























































































Como se puede evidenciar en los gráficos anteriores, la subcuenca alta del rio 
Bogotá cuenta con valores de la velocidad del viento entre 1 y 3 m/s, 
mayoritariamente en dirección Noreste, esto gracias a su ubicación geográfica y el 
relieve de la zona. 
Dado que los datos demuestran un comportamiento predecible se puede pensar 
que es una variable que se comporta de una manera constante a lo largo de los 
años, se asume como tal en el presente estudio. 
2.1.5 PRECIPITACIÓN 
La precipitación es la cuantificación del agua que alcanza el suelo, dicha medida se 
da en milímetros. El IDEAM cuenta con estaciones climatológicas que registran 
datos diariamente, tuvimos acceso a ellos, se hizo el debido tratamiento de dichos 
datos (completar), y de esa manera poder utilizar los datos como una fuente 
confiable, a partir de ello se analiza el comportamiento de este factor en la zona de 








Tabla 10  Precipitación mensual multianual 
 
Fuente: Autores 
Gráfica 16 Histograma precipitación mensual multianual 
 
Fuente: Autores 
de la zona se un patrón bimodal, como se evidencia en la gráfica 16, a pesar de 
dicho patrón se puede evidenciar que los meses con mayor precipitación fueron julio 
y octubre como crestas del patrón bimodal, generando momentos de fuertes lluvias 
y todo lo que esto trae consigo, allí se puede ver cuáles fueron los años con más 
cantidad de agua, y relacionar con periodos de sequía e incluso la posibilidad de 
que algún fenómeno fuera el causal de este comportamiento. 
2.2 DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA DE LA ZONA DE ESTUDIO  
Cundinamarca cuenta con una gran biodiversidad en la totalidad de su territorio, se 
encuentra que Cundinamarca tiene todos los ecosistemas del país y por 
consiguiente pisos térmicos, con una sola excepción que es el bioma de selva, 
parámetros los cuales hacen de sus suelos cuenten con una apropiada fertilidad, la 
cual los habitantes y diversos productores han llevado un uso extremo del suelo 
ID ESTACION X Y ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 El Consuelo 622881 530394 25.61 36.4 66.21 97.22 113.1 100.9 97.73 70.89 64.51 95.83 78.63 36.78
2 El Local 624966 556212 22.71 40.44 60.07 104.4 129.9 132.2 141 105.9 79.06 89.85 71.67 37.94
3 El Hatillo 643836 553993 28.23 37.52 63.57 101.9 89.9 93.7 95.81 76.2 56.61 92 85.5 43.21
4  Hoyo Arriba 630686 541638 16.72 34.28 65.5 75.69 50.48 43.53 56.16 45.34 38.27 61.44 63.22 40.88
5 Los Pinos 654234 579077 31.74 32.31 95.56 133.7 93.61 71.05 86.7 47.68 39.02 87.71 97.36 35.23
6 La Selva 639666 563212 22.13 27.66 55.73 96.71 104.4 120.4 127.7 104.2 69.79 82.7 65.6 34.98
7 Rep Sisga 635366 554312 32.09 27.32 55.33 96.47 109.3 117.4 126.6 100.7 66.71 87.46 67.41 30.84
8 Villapinzón 649596 568262 20.87 23.16 46.84 78.4 88.42 106.5 124.2 90.58 61.24 69.6 57.33 27.83
9 La Fortuna 666537 589131 25.38 37.42 54.39 94.75 91.92 72.13 72.22 58.5 58.53 86.46 83.73 38.32
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sufriendo de sobre explotación, en la mayoría se concierne a ganadería y agricultura 
tradicional, los cuales se han extendido hasta los páramos y toda la variedad de 
ecosistemas que se encuentran en su recorrido, generando una constante 
degradación del suelo, que en muchos de los casos la estructura original del terreno 
a llegado a ser modificado del todo.51 
“La región oriental se encuentra ubicada entre el límite oriental de la subcuenca del 
rio Bogotá y las fallas de Bogotá y Fusagasuga al occidente. Está constituida de 
base a techo por la formación Chipaque, el Grupo Guadalupe y las formaciones 
Guaduas, gacho, las cuales representan edades geológicas comprendidas entre el 
Barremiano y el Cuaternario.”52 
Todas las formaciones se tienen en cuenta según lo plantea Donald h53, con los 
parámetros que se presentan en el mapa se establecen las diferentes 
particularidades de las formaciones que se encuentran en la subcuenca alta del rio 
Bogotá. 
Para la representación geológica de la Subcuenca alta del rio Bogotá es necesario 
tener en cuenta que existen tres regiones estratigráficas, relacionadas con la 
proximidad a la fuente de sedimentación y la taza de subsidencia de acuerdo con 
su zona de ubicación. (Región Oriental, Región Del Tequendama y oeste de la 
Sabana de Bogotá, Región Occidental). 
 
FORMACIÓN TILATÁ 
Pertenece al periodo cuaternario se ubica en la edad del plioceno y pleitoceno 
inferior. Areniscas y arenas de grano fino a grueso, blancuzco a gris rojizo, 
conglomerado macizo, arenisca conglomerática y grava. Dentro de las asociaciones 
de suelos en la subcuenca alta del rio Bogotá se encuentran entre ellas unas de las 
más relevantes (Jabonera, Soatama, El Común, Punta plano) de las cuales se hace 
un breve resumen a continuación.  
 
FORMACIÓN CACHO 
Forma escarpes relativamente fuertes que se destacan en el terreno, en límites con 
Lenguazaque constituye colinas aisladas del tipo de montañas y colinas 
erosionables  
 
51 CAR, Elaboración del Diagnóstico, Prospectiva y Formulación de la Subcuenca Hidrográfica del río Bogotá, 
2016, Pg 58 – 66. 
52 CAR, PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA SUBCUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO BOGOTA, 2006, 
Bogotá, pg 66. 






En la subcuenca Rio Alto Bogotá llega a presentar coberturas vegetales en su 
mayoría bosques primarios (Clusia Multiflora Ocotea calophylla), en rastrojo-
matorral ( Prunus buxifolia Vallea stipularis, Weimania tomentaosa, Myrsine 
guianensis), vegetación que se puede encontrar cercana al paramo ( Hypericum 
Juniperinum, Hypericum lancioides, Arcytophyllum muticum, Espeletia sp). 
2.2.1 SUELOS EN LA CUEANCA ALTA DEL RIO BOGOTÁ  
La subcuenca Alta del Rio Bogotá cuenta con 25 tipos de suelos tomados de los 
shape obtenidos de los datos abiertos que ofrece el IGAC, donde los clasifican en 
diferentes características de estos, como lo son: paisaje, clima, tipo de relieve, 
litología, su componente base y el área que comprende en el departamento; a 
continuación, se encuentra en las tablas (11, 12, 13, 14, 15) con información 
resumida de estos.  





























Suelos superficiales a profundos, bien a 
excesivamente drenados, de texturas 
medias a moderadamente gruesas, 
reacción extremada a muy fuertemente 
ácida, alta saturación de aluminio y 
fertilidad moderada a baja 
Rocas clásticas limo 
arcillosas y arenosas 
MGSg 60; 30 8301 25.2 






Suelos profundos a superficiales, bien 
drenados, con texturas moderadamente 
finas a gruesas, reacción muy fuerte a 
fuertemente ácida, alta a moderada 
saturación de aluminio y fertilidad baja a 
moderada 
Depósitos de ceniza 
volcánica sobre rocas 
clásticas arenosas, 







Frío húmedo Montaña Lomas 
Suelos profundos a superficiales, bien 
drenados, con texturas moderadamente 
finas a moderadamente gruesas, reacción 
extremada a fuertemente ácida, 
saturación de aluminio media a alta y 
fertilidad, en general, moderada 
Rocas clásticas 
arenosas y limo 











Suelos profundos a superficiales, bien a 
pobremente drenados, de texturas finas a 
medias, reacción extremada a 
medianamente ácida, saturación de 
aluminio media a baja y fertilidad 
moderada a baja 
Depósitos clásticos 
hidrogénicos. En 






Frío húmedo Montaña Espinazos 
Suelos superficiales a profundos, bien 
drenados, con texturas finas a 
moderadamente finas, reacción 
extremada a fuertemente ácida, media a 
alta saturación de aluminio y fertilidad baja 
Rocas clásticas 
arenosas, limo 
arcillosas y depósitos 
de ceniza volcánica 





















Frío seco Montaña 
Glacís 
coluvial 
Suelos moderadamente profundos a muy 
superficiales, bien a moderadamente bien 
drenados, de texturas finas a moderadamente 
gruesas, reacción muy fuerte a ligeramente 
ácida, saturación de aluminio baja y fertilidad 




MMKd 40; 40; 20 763 2.31 
Frío húmedo Montaña 
Glacís 
coluvial 
Suelos profundos a moderadamente profundos, 
bien drenados, con texturas medias a 
moderadamente gruesas, reacción muy fuerte a 
medianamente ácida, baja a media saturación 
de aluminio y fertilidad baja a moderada 





MLKc 35; 35; 30 737 2.23 
Muy frío muy 
húmedo 
Montaña Crestones 
Suelos profundos a superficiales, bien a 
excesivamente drenados, con texturas finas a 
moderadamente gruesas, reacción extremada a 
muy fuertemente ácida, mediana saturación de 
aluminio y fertilidad moderada a baja 
Rocas clásticas 
limo arcillosas y 
arenosas 
MGFe 40; 30; 20 692 2.1 
Frío seco Montaña 
Abanicos 
aluviales 
Suelos moderadamente profundos a 
superficiales, bien a pobremente drenados, de 
texturas finas a gruesas, reacción muy 
fuertemente ácida a neutra, media a baja 





MMJc 35; 35; 20 526 1.59 






Suelos profundos a muy superficiales, bien a 
pobremente drenados, de texturas medias a 
gruesas, reacción muy fuerte a medianamente 
ácida, saturación de aluminio media a baja y 




























Frío seco Planicie Terrazas 
Suelos profundos a superficiales, pobre a 
moderadamente bien drenados, de 
texturas finas a moderadamente gruesas, 
reacción extremadamente ácida a neutra, 












Suelos moderadamente profundos a muy 
superficiales, bien drenados, de texturas 
moderadamente finas a gruesas, reacción 
extremadamente ácida, alta saturación de 
aluminio y fertilidad baja 
Rocas clásticas 
arenosas y limo 
arcillosas 
MEFg 45; 25 1944 5.89 
Frío húmedo Montaña Cuestas 
Suelos profundos, bien drenados, con 
texturas finas a medias, reacción 
fuertemente ácida, alta saturación de 






MLTc 50; 45 1773 5.37 
Frío húmedo Montaña 
Abanicos 
aluviales 
Suelos profundos a moderadamente 
profundos, bien a moderadamente bien 
drenados, de texturas finas a 
moderadamente gruesas, reacción 
medianamente ácida, saturación de 
aluminio baja y fertilidad moderada 
Depósitos clásticos 
hidrogravigénicos 
con mantos de 
ceniza volcánica 
MLJb 50; 40 1268 3.84 
Frío húmedo Montaña Crestones 
Suelos profundos a superficiales, bien a 
moderadamente bien drenados, de 
texturas finas a moderadamente gruesas, 
reacción fuerte a medianamente ácida, 
saturación de aluminio baja y fertilidad 







de ceniza volcánica 






















Frío seco Montaña Crestones 
Suelos moderadamente profundos a 
superficiales, bien a excesivamente 
drenados, de texturas finas, reacción 
fuerte a ligeramente ácida, baja 
saturación de aluminio y fertilidad 
moderada a baja 
Rocas clásticas limo 
arcillosas y químicas 
carbonatadas con algunos 
depósitos de ceniza 
volcánica 
MMVf 50; 35 359 1.09 
Frío seco Planicie 
Plano de 
inundación 
Suelos muy superficiales, pobre a 
muy pobremente drenados, de 
texturas finas, reacción fuerte a 
medianamente ácida, saturación de 
aluminio media a baja y fertilidad 
moderada 
Depósitos clásticos 
hidrogénicos. En sectores 
mantos de ceniza volcánica 







Suelos profundos a superficiales, 
bien a moderadamente bien 
drenados, con texturas 
moderadamente finas a 
moderadamente gruesas, reacción 
fuerte a medianamente ácida y 
fertilidad en general alta 
Rocas clásticas limo 
arcillosas con depósitos de 
ceniza volcánica 
MLSg 70; 20 347 1.05 




Suelos profundos a superficiales, 
bien drenados, de texturas 
moderadamente finas, reacción 
extremada a fuertemente ácida, 
media a alta saturación de aluminio y 
fertilidad baja 
Rocas clásticas arenosas y 
limo arcillosas 
MMSg 70; 20 263 0.8 
Frío seco Montaña Cuestas 
Suelos moderadamente profundos a 
superficiales, bien drenados, de 
texturas finas a medias, reacción 
ligeramente ácida a neutra, 
saturación de aluminio baja y 
fertilidad en general baja 
Depósitos de ceniza 
volcánica, rocas clásticas 
arenosas y limo arcillosas 













CARACTERISTICAS DE LAS 
GEOFORMAS  















Frío húmedo Montaña Vallecitos 
coluvio-
aluviales 
Suelos profundos a superficiales, 
moderada a pobremente drenados, 
de texturas moderadamente finas a 
moderadamente gruesas, reacción 
muy fuerte a fuertemente ácida, 
saturación de aluminio alta y 





MLNa 75; 25 156 0.47 
Frío seco Montaña Lomas Suelos profundos a moderadamente 
profundos, bien a moderadamente 
bien drenados, con texturas medias 
a finas, reacción extremada a 
fuertemente ácida, media a alta 
saturación de aluminio y fertilidad 
baja 
Rocas clásticas 
arenosas y limo 
arcillosas 
MMCc 60; 40 115 0.35 
OTROS - Zona urbana ZU - 23 0.07 








En el esquema representado en la 
Tabla 17, se separaron las rocas de 
los depósitos no consolidados como 
diferentes tipos de materiales. m 
Tabla 16 Esquema de clasificación litológico 
Estos materiales se dividen 
dependiendo el tipo de depósito: 
volcanoclástico, de terraza, de 
abanico, paludal, morrénico, de 
dunas, de caída de cenizas, de costas 
y aluvión. 
Las rocas se clasificaron mediante su 
clasificación principal: sedimentarias, 
metamórficas, ígneas, y las 
volcanoclásticas se tomaron como un 
tipo de roca añadida. 
Las rocas ígneas se clasificaron se 
según su tipo de composición 
(máficas, intermedias, félsicas y 
ultramáficas) y dependiendo su 
habiente de formación (volcánicas, 
plutónicas, hipovisales). Las rocas 
metamórficas se clasificaron mediante 
el rango de metamorfismo medido en 
rangos de bajo medio y alto. 
Fuente: Elaboración del Diagnóstico, Prospectiva y 







2.2.2 DESCRIPCIÓN DEL USO DE LOS SUELOS DE LA ZONA DE ESTUDIO  
En este ítem se presenta el uso de suelos organizados mediante su UCS_PC, en el 
cual se tienen en cuenta su clase, subclase, tipo de suelo que se puede encontrar 
el uso, algunas características principales de la zona del terreno, prácticas que se 
usan actual mente, y prácticas que recomiendan; a continuación, se presenta cinco 
diferentes usos que son predominantes en la subcuenca Alta del Rio Bogotá. 
En la inspección de campo realizada por los autores, se evidenciaron los diferentes 
usos actuales que se encuentran en la subcuenca con una descripción del tipo y 
uso de suelo presente en la zona. El resultado de ésta actividad se muestra en la 
ilustración 9. 




En la subcuenca alta del rio Bogotá se presentan coberturas vegetales, en su 
mayoría bosques primarios (Clusia Multiflora Ocotea calophylla, Ocotea serícea, 
Viburnum triphyllum), en rastrojo-matorral ( Prunus buxifolia Vallea stipularis, 
Weimania tomentaosa, Myrsine guianensis), vegetación que se puede encontrar 
cercana al paramo ( Hypericum Juniperinum, Hypericum lancioides, Arcytophyllum 










Cada uno de los suelos se especifican en las tablas 17 y 18, donde se plantean 
diferentes características como los son su uso actual, sus usos recomendados que 
son tomados de los datos del IGAC, y el porcentaje de área que representa en el 

















Reforestación, protección y conservación 
de la vida silvestre 
Diseñar e implementar programas de 
recuperación de suelos degradados, 
evitar las actividades agropecuarias. 






Agricultura de subsistencia con cultivos 
transitorios y ganadería extensiva 
Aplicación de fertilizantes, 
implementación de sistemas de riego 









Agricultura intensiva de orientación 
comercial, ganadería intensiva para 
producción de leche, con utilización de 
pasturas mejoradas 
Rotación de cultivos. Aplicación de 
enmiendas y fertilizantes guiada por 
técnicos agropecuarios. Utilización 










Ganadería semintensiva y extensiva y 
agricultura de subsistencia con cultivos 
transitorios 
Aplicación de fertilizantes, 
implementación de sistemas de 
potreros arbolados, siembras en 








Evitar talas y quemas. Controlar la 
extracción de madera 
1131 10.00 
Tabla 17 Descripción del uso de los suelos de la zona de estudio 
















Conservación y protección de la flora y 
fauna silvestre 
Mantener la vegetación natural, evitar 
talas y quemas del bosque 
426 3.77 
IVpe-1 MMCd2 
Sistemas productivos silvoagrícolas y 
regeneración espontánea de la vegetación 
Evitar el pastoreo de ganado, siembra 
de especies nativas y de cultivos en 







Ganadería semintensiva para producción 
de leche y agricultura de subsistencia y 
semicomercial con cultivos transitorios 
Construcción de canales de drenaje, 
especialmente en épocas de invierno, 








Agricultura de orientación semicomercial y 
subsistencia y ganadería extensiva y 
semintensiva para producción de carne 
Aplicación de fertilizantes y 
enmiendas, siembra de especies 
vegetales de raíces superficiales, 
evitar el sobrepastoreo, implementar 








Reforestación, fortalecimiento y 
favorecimiento de la regeneración 
espontánea de la vegetación natural 
Evitar bajo cualquier punto de vista, las 
actividades agrícolas y el pastoreo de 
ganado. Proteger las corrientes de 
agua 
176 1.56 







3 ANALISIS DE VARIABLES NECESARIA PARA CONSTRUIR LOS MAPAS DE 
EROSIÓN TOTAL Y POTENCIAL  
El procesamiento de la información está basado en teorías y métodos que han sido 
y están siendo refinados en busca de exactitud y que los datos obtenidos con estos 
sean veraces y confiables para usarlos en todo tipo de proyectos. La ecuación 
contempla factores como la erosividad producida por la lluvia, longitud de la 
pendiente, susceptibilidad de erosión del suelo, magnitud de la pendiente, prácticas 
de conservación, cubierta y manejo de cultivos y residuos, todo esto para estimar la 
pérdida total de erosión de suelos promedio. Para ello se plantea la ecuación 3. 
𝐴 = 𝑅 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿𝑆 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃  
A continuación, se presenta cada uno de los factores del método y su resolución  
3.1 FACTOR LLUVIA O ÍNDICE DE EROSIVIDAD PLUVIAL (R) 
El factor (R), de la USLE, se determinó inicialmente mediante las ecuaciones de 
Roose (1995), Foster y Morgan (1974), y a partir de la información de precipitación 
obtenida en los registros mensuales de lluvia registrados en las estaciones 
meteorológicas que se ubican en el área de estudio las cuales se resumen en la 
tabla 19 y con intensidades sugeridas de I30 justificadas en la tabla 20. 
  
Tabla 19 Precipitación mensual multianual 
 
Los valores de la tabla 19 son de libre acceso en la página de la CAR; éstos datos 
fueron complementados para cada una de las estaciones ya que hacían falta datos 
en algunos años. 
 
 




25.61 36.4 66.21 97.22 113.1 100.9 97.73 70.89 64.51 95.83 78.63 36.78 
2 El Local 22.71 40.44 60.07 104.4 129.9 132.2 141 105.9 79.06 89.85 71.67 37.94 




16.72 34.28 65.5 75.69 50.48 43.53 56.16 45.34 38.27 61.44 63.22 40.88 
5 Los Pinos 31.74 32.31 95.56 133.7 93.61 71.05 86.7 47.68 39.02 87.71 97.36 35.23 
6 La Selva 22.13 27.66 55.73 96.71 104.4 120.4 127.7 104.2 69.79 82.7 65.6 34.98 
7 Rep Sisga 32.09 27.32 55.33 96.47 109.3 117.4 126.6 100.7 66.71 87.46 67.41 30.84 
8 Villapinzón 20.87 23.16 46.84 78.4 88.42 106.5 124.2 90.58 61.24 69.6 57.33 27.83 
9 La Fortuna 25.38 37.42 54.39 94.75 91.92 72.13 72.22 58.5 58.53 86.46 83.73 38.32 











Los datos obtenidos en la Tabla 30, correspondientes a valores de intensidad en 30 
minutos se obtiene como se planteó en el marco de referencia con el método 
indirecto ya que en la zona de estudio no se cuenta con datos de bandas 
pluviográficas. 
La ecuación en la que se fundamenta el factor R se encuentra basado en Roose 
(1995), Foster y Morgan (1974) 




𝐸 = 𝑒 ∗ 𝑝 






E: Energía de la lluvia 
I30: Intensidad en 30 minutos  
e: Energía unitaria  
p: precipitación 




ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
El Consuelo 0.478 0.679 1.236 1.815 2.111 1.883 1.824 1.323 1.204 1.789 1.468 0.687 
El Local 0.424 0.755 1.121 1.949 2.424 2.467 2.632 1.976 1.476 1.677 1.338 0.708 
El Hatillo 0.527 0.700 1.187 1.902 1.678 1.749 1.789 1.422 1.057 1.717 1.596 0.807 
 Hoyo Arriba 0.312 0.640 1.223 1.413 0.942 0.813 1.048 0.846 0.714 1.147 1.180 0.763 
Los Pinos 0.593 0.603 1.784 2.496 1.747 1.326 1.618 0.890 0.728 1.637 1.817 0.658 
La Selva 0.413 0.516 1.040 1.805 1.948 2.246 2.383 1.945 1.303 1.544 1.225 0.653 
Rep Sisga 0.599 0.510 1.033 1.801 2.041 2.191 2.364 1.880 1.245 1.633 1.258 0.576 
Villapinzón 0.389 0.432 0.874 1.464 1.651 1.987 2.318 1.691 1.143 1.299 1.070 0.519 
La Fortuna 0.474 0.699 1.015 1.769 1.716 1.346 1.348 1.092 1.093 1.614 1.563 0.715 






Aplicando la ecuación Roose (1995), Foster y Morgan (1974) y con la ubicación de 













En la ilustración 11 se muestra la dispersión de los diferentes valores del factor R 
donde estos tienen un rango de 11.39 – 185.90, en la cual en la tabla 24, se muestra 
la influencia que este presenta en la erosión total. 
3.2 FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K) 
Este factor busca determinar qué tan susceptible es el suelo de la zona de estudio 
a ser erosionado principalmente por acción de la lluvia y en general el flujo 
superficial. Este se determina con la ayuda del nomograma de erosionabilidad de 
Foster y Col. 
Ilustración 12 Nomograma de erosionabilidad  
 
 
Fuente: Foster y Col 
 
La clasificación del suelo de la subcuenca alta del rio Bogotá se divide en 25 tipos 
de suelos, variando las características del suelo. En este estudio, la erosión del 
suelo (K) de la subcuenca se definido usando la relación entre la clase de textura 






Con los datos de porcentaje de arena, limo y arcilla de las tablas (11, 12, 13, 14, 15) 
se obtienen con ayuda de la tabla 21 ubicando cada uno de los suelos por su 
composición y basados en un porcentaje de materia orgánica desconocida de 
obtiene el valor del factor K. 
 




Mean K (based on % 
organic material) 
Sand Silt Clay unknown < 2 % ≥ 2% 
arcilloso 0-45 0-40 40-100 0.22 0.24 0.21 
arcilloso 
arenoso 
45-65 0-20 35-55 0.2 0.2 0.2 
arcilloso 
limoso 
0-20 40-60 40-60 0.26 0.27 0.26 
arenoso 86-100 0-14 0-10 0.02 0.03 0.01 
franco 
arenoso 
50-70 0-50 0-20 0.13 0.14 0.12 
franco 
arcilloso 
20-45 15-52 27-40 0.3 0.33 0.28 
franco 23-52 28-50 7-27 0.3 0.34 0.26 
franco 
arenoso 








0-20 40-73 27-40 0.32 0.35 0.3 
limoso 0-20 88-100 0-12 0.38 0.41 0.37 
franco 
limoso 
20-50 74-88 0-27 0.38 0.41 0.37 





























En la ilustración 13 se muestran la dispersión de los diferentes valores del factor k 
donde estos tienen un rango de0– 0.48, en la cual en la tabla 21 se muestra la 






3.3 FACTOR GEOMORFOLÓGICO O TOPOGRÁFICO (LS) 
El factor LS representa el estado de la geomorfología y topografía encontrada en el 
área de estudio actualmente, estos datos son necesarios para llevar a cabo los 
procesos de estimación en el presente estudio, este es hallado con el producto de 
dos subfactores, uno es la longitud (L) y el otro a la pendiente (S). Cuando los 
valores de los dos subfactores son muy altos se puede inferir que hay perdida de 
suelo.  
Se han desarrollado diferentes métodos para la obtención de los valores de este 
factor, uno de ellos es el aprobado y avalado por la Facultad de Hidráulica e 
Hidrología de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes (Madrid), este 
método le asigna un valor de LS a un terreno o ladera dependiendo la pendiente 
predominante en la ladera tratada, este es el mismo método utilizado para el 
modelamiento geoespacial a raíz de la información encontrada en el Modelo Digital 
de Elevación(DEM), mismo usado en el presente estudio. 
Este factor es el producto del subfactor L y el S, representando la longitud y la 
pendiente respectivamente, cada uno de ellos tuvo un proceso diferente, pero, 
ambos fueron determinados mediante software (ArcGis): 
Subfactor L 
Dado que es un proceso que se lleva a cabo mediante software y el insumo principal 
es un mapa de elevaciones es importante tener en cuenta detalles como el tamaño 
de cada pixel en dicho DEM, la acumulación del flujo que existe en cada pixel y el 
coeficiente de forma. Se apoya en la metodología propuesta por Foster y se procede 
a hallar el factor, parte del proceso es realizado por los comandos fill, slope, flow 
direction, flow accumulation, y raster calculator. 
Subfactor S 
Es el factor encargado de procesar la información de pendientes dentro del área de 
estudio, cuenta con los mismos insumos del subfactor L, pero, este es basado en la 
metodología de MC Cools, llevando a cabo el proceso con ayuda del comando 
raster calculator. 
Por último, es necesario usar nuevamente el comando raster calculator para 
multiplicar los dos raster obtenidos (L y S), generando de esta manera el mapa final 
para el factor LS, ofreciendo como producto la ilustración 14. siendo este el utilizado 







Ilustración 14 Factor geomorfológico o topográfico (LS) 
 
En la ilustración 14 se muestran la dispersión de los diferentes valores del factor LS 
donde estos tienen un rango de 0.029 – 15, en la cual en la tabla 24 se muestra la 









3.4 FACTOR COBERTURA VEGETAL (C) 
El factor de cobertura vegetal representa los efectos de la vegetación, y 
prácticas de control de erosión sobre el suelo. Este coeficiente realiza una 
comparación de la cobertura existente, sus condiciones y características con 
una de control, con condiciones estándar. 
La tabla 22 representa los valores de cada tipo de cobertura existente en la 
subcuenca, y en algunos casos, el método aplicado para su obtención. 
Tabla 22 Factor C según tipo de cobertura del suelo 
 
Fuente: Hyeon Sik Kim, soil erotion modeling using Rusle and GIS on the imha watershed, south korea. 
 
 
En la subcuenca alta del rio Bogotá se hizo el análisis de cobertura por medio 
de imágenes satelitales, además, información suministrada por el IGAC; con 
dichos insumos se establecieron áreas dependiendo el tipo de cobertura y 
asignando un valor para cada uno, posteriormente, se usa el software con el 
fin de representar mediante un raster la tabla obtenida.  
La ilustración15 muestra el resultado del proceso anteriormente mencionado, 
















En la ilustración 15 se muestran la dispersión de los diferentes valores del factor C 
donde estos tienen un rango de 0 – 0.37, en la cual en la tabla 24 se muestra la 








3.5 FACTOR DE PRÁCTICAS DE CONSERVACIÓN (P) 
Este factor es asociado a las prácticas que existen actualmente dentro de la 
subcuenca de estudio, está asociado a la protección y conservación de los suelos 
(contornos, terrazas, cultivos en fajas, etc) para el control de la erosión, y las 
pérdidas que se producen en una parcela si tales prácticas no se utilizan, asi mismo 
se ve afectado por malas prácticas como el laboreo si se efectúa en el sentido de la 
pendiente. Cuando las prácticas de conservación no se aplican o son muy pocas el 
valor de P es igual a 1. 
Para generar el mapa del factor P es necesario tener en cuenta la relación entre la 
pendiente y las terrazas, cultivos en fajas 
Tabla 23 Practicas de soporte factor P 
 

















Ilustración 16 Factor de prácticas de conservación (P) 
 
En la ilustración 16 se muestran la dispersión de los diferentes valores del factor P 
donde estos tienen un rango de 0.55 – 1, en la cual en la tabla 24 se muestra la 








4 ANÁLISIS DEL GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA EROSIÓN DEL 
SUELO  
4.1 EROSION TOTAL  
Para la generación de los mapas de erosión total hídrica, se realizó la multiplicación 
de los factores anteriormente planteados, obteniendo como producto cada una de 
las capas de información necesarias para la elaboración del mapa de erosión total. 
Ilustración 17 Erosión total 
 
Fuente: Autores 
En la siguiente tabla 24 se explican cómo cada uno de los factores están incidiendo 













El nivel de erosión total se presenta en un resumen en la tabla 25, en el cual se 
reflejan los distintos valores de erosión planteados por el método. 










Nula a leve 0-10 16659,4295 60.33 
25.70 
Moderada 10-50 8740,22154 31.65 
Fuerte 50-200 2152,88359 7.80 
Muy fuerte >200 57,6518169 0.21 
Total 27615 100 
Fuente: Autores 
4.2 EROSIÓN POTENCIAL  
Para la generación del mapa de erosión hídrica potencial de las subcuenca alta del 
rio Bogotá, se realizó la multiplicación del factor lluvia o índice de erosividad pluvial 
(R), el factor de erodabilidad del suelo (K) y el factor geomorfológico o topográfico 
(LS); solo se multiplican estos factores porque se tiene en cuenta que el terreno no 
cuenta con una cobertura vegetal y tampoco se están realizando prácticas de 
conservación en esta zona, lo que representa que estos factores a momento de 
hacer la multiplicación toman un valor de uno así no se ve afectando el cálculo del 
mapa de erosión potencial. 
𝐴 = 𝑅 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿𝑆 
Como este mapa se no se tiene en cuenta el valor de los factores P y C, no se 
supondría un análisis como se presentó en el mapa de erosión total. Ya que al 
momento de los factores P y C, ser tomados como 1 el mapa comprende valores 
elevados de tasas de erosión quedando los demás factores (R, LS, K) limitados 
referentes al rango en que trabajan (P y C), ya que el factor de cobertura es uno de 
los más importantes en este método, por eso este trabaja como un mapa de erosión 




















Nula a leve 0-10 3563,79352 12.91 
84.88483226 
Moderada oct-50 8637,30109 31.28 
Fuerte 50-200 13779,2454 49.90 
Muy fuerte >200 1634,66002 5.92 
Total 27615 100.00 
Fuente: Autores 








En este caso, se evidencia que la mayoría del mapa cuenta con un nivel de erosión 
entre los rangos de moderado a muy fuerte; analizando la leyenda del mapa se 
obtiene que el color verde oscuro que se encuentra en un rango de 0 – 10 T/Ha*año, 
se tiene que esta zona está constituida por un 12.91 % del área total de la 
subcuenca, que prioritariamente está constituida por zonas urbanas y cuerpos de 
agua; el color verde claro en su litología cuenta en su mayoría con texturas medias 
a moderadamente gruesas, que se encuentran compuestas en su mayoría de 
depósitos clásticos gravigénicos que cuentan con un total de 2.23 % de área con 
respecto a la subcuenca, este nivel de erosión cuenta con 31.28 % % del área total 
de la subcuenca; el color anaranjado que cuenta con la predominancia en la 
subcuenca con un 49.9 % % del área total de la subcuenca, su litología está 
conformada en parte por rocas clásticas, limo arcillosas y arenosas; el color rojo 
representa un nivel de erosión muy fuerte que en el grafico 18 se ven representados 
como cárcavas en la parte superior de la subcuenca y que vienen de la parte alta 
de la subcuenca hacia el interior de esta.  
5 PROBLEMA DE EROSIÓN 
La zona de estudio sufre como todos los suelos del mundo, procesos erosivos, estos 
causados por medios eólicos e hídricos principalmente; estos procesos desprenden 
y arrastran suelo que resultan en las fuentes hídricas de la zona que, en este caso, 
es el rio Bogotá; Por acciones antrópicas se ha desencadenado el fenómeno de la 
erosión, pero, ¿qué prácticas contribuyen a dicha acción?, la explicación puede 
estar asociada a las malas técnicas de cultivo, las cuales poco a poco destruyen la 
capa vegetal existente, haciendo el suelo más susceptible a ser erosionado, otra 
práctica está asociada con la quema de vegetación, la tala de árboles y el 
sobrepastoreo, con el cual se le da una carga al suelo que no puede soportar. Otro 
factor es la perdida su fertilidad la cobertura vegetal. 
“Si no cambiamos nuestro chip y empezamos a cuidar todos los recursos naturales, 
el suelo será una especie más en vía de extinción”, dijo el Director General de la 
entidad, Juan Antonio Nieto Escalante.54 
La agricultura afecta directamente el suelo, él presenta problemas como la 
salinización, la extracción excesiva de agua y la contaminación causada por 
fertilizantes, estiércol y plaguicidas. La subcuenca tiene poco desarrollo tecnológico 
agropecuario en zonas de cultivo de papa. Si no se lleva un registro y control de los 
productos usados en las prácticas anteriormente mencionadas, se acelerará el 
proceso de erosión y, en algunos casos donde este problema ha sido extremo ha 
 








obligado a las personas a irse y trasladarse a otro sitio donde el suelo aun sea fértil, 
ahondando aún más en el problema del desplazamiento en Colombia. 
La industria de curtiembres afecta la calidad del agua del río, falta implementación 
de tecnologías limpias en curtiembres, en los municipios de Villapinzón y Chocontá 
la producción de residuos tóxicos de las curtiembres, diseminados en los potreros 
como abono contienen altas cargas de sulfuro de sodio y de cromo; El índice de 
calidad de agua a la entrada del municipio Villapinzón es muy bueno (tipo1), a causa 
de, las aguas residuales y las curtiembres el índice pasa a ser regular (tipo 3)55, 
dejando en evidencia el poco cuidado que se tiene en dichas actividades.  
En la subcuenca alta del rio Bogotá existen zonas con altas pendientes que son 
usadas para cultivo y todo tipo de actividades productivas, que sin el control 
adecuado no solamente será susceptible a ser erosionado, sino que el material 
transportado será mayor, generando un movimiento en masa, teniendo 
repercusiones en la población. 




















La ilustración 19 muestra la caracterización de la zona de estudio en relación a la 
pendiente. De acuerdo a la clasificación de la  Tabla 27, se puede decir que en la 






(46.97%), seguidas por las pendientes moderadamente inclinadas (29.42%) El 
detalle de la descripción de los suelos presentes, se muestra en la Tabla 28. 
 





Descripción en pendientes 
compuestas 
Área % 
0 - 3 Plano A nivel 151246094 18,33 
3 - 7 
Ligeramente inclinado Ligeramente ondulado 
387587340 46,97 
7 - 12 
Moderadamente 
inclinado 
ondulado a ligeramente 
quebrado 242785000 29,42 
12 - 25 
Fuertemente inclinado 
Fuertemente ondulado o 
quebrado 40612031,5 4,92 
25 - 40 







74 - 75 
Fuertemente escarpado Muy escarpado 
0 0 
Fuente: Autores 
Otra práctica presente es la minería, para llevarla a cabo es necesario retirar la capa 
vegetal existente dejando el suelo desnudo, generalmente esta actividad requiere 
de una vasta extensión de terreno, trayendo consigo consecuencias ambientales en 
la misma magnitud; Se presentan movimientos en masa causados por la solifluxión 
profunda y lenta, degradación de tierras y desertificación. La explotación 
antitécnica56 de las canteras existentes es un factor de riesgo por deslizamientos 
locales, registra cierto riesgo de inestabilidad si se presenta desarrollo urbano o por 
la extracción de materiales. 
La extracción y tratamiento de material requiere de grandes cantidades de agua, y 
el uso de químicos dependiendo que tipo de explotación se esté llevando a cabo.  
Algunas de las empresas que hacen de manera legal esta práctica se describen a 




56 CLGR-CC Usaquén. SDA-IDIGER-Alcaldía Local, Caracterización General del Escenario de Riesgo por 







• EXPLOTACIONES MINERIA CARBOGARZON S.A.S, Extracción de hulla (carbón 
de piedra). 
• TERANCO MINERALS RESOURCES S.A.S, Actividades de apoyo para otras 
actividades de explotación de minas y canteras. 
• EL UMBRAL S.A.S, Extracción de hulla (carbón de piedra). 
VILLAPINZÓN 
• ASOCIACIÓN DE MINEROS DEL ESPINAL S.A.S,  Extracción de hulla (carbón 
de piedra). 
• MINAS SAN RAFAEL S.A.S, Extracción de hulla (carbón de piedra). 
• OPERADORA MINERA NOUN S.A.S, Extracción de hulla (carbón de piedra). 
• INVERSIONES MINERAS G Y R S.A.S, Extracción de hulla (carbón de piedra). 
• INVERSIONES C.G Y C S.A.S, Extracción de hulla (carbón de piedra). 
 
CHOCONTÁ 
• INVERSIONES EL RINCON MINERIA S.A.S,  Extracción de hulla (carbón de 
piedra). 











Siendo la zona de estudio económicamente dependiente de la agricultura y 
prácticas de la misma índole, la presencia de la minería afecta directamente en las 
personas que viven allí no únicamente desde el punto de vista económico, 







6 CONTROL DE EROSIÓN  
Ante el problema de la erosión que se presenta en la zona de estudio se plantean 
diferentes soluciones en diferentes rangos de tiempo para un control y mitigación 
de estos procesos. 
Las recomendaciones que plantea las CAR en las tablas (17, 18) son soluciones a 
corto y mediano plazo, que se plantea de manera efectiva para cada uno de UCS 
PC. 
6.1 CORTO PLAZO 
1. Incrementar la rugosidad del suelo: Es importante controlar el agua escurrida 
mediante estructuras como zanjas de ladera, franjas de vegetación densa y cultivos 
que vayan por el contorno del terreno. 
2. Se debe prestar especial atención a los terrenos desnudos, cubrirlos con una 
cobertura vegetal mitiga considerablemente la erosión por acción de la lluvia. 
3. Se debe evitar trazar surcos en el sentido de la pendiente, esta acción facilita el 
transporte de material, haciendo dichos surcos en sentido transversal evita el fácil 
arrastre de material. 
4. Evitar que el terreno sea compactado en exceso por acción ganadera o maquinaria 
agrícola. 
5. Impedir prácticas como quema de pastizales, residuos de cultivo, como se hace con 
el trigo, bosques y demás sistemas agrícolas, 
6. Variables como el tipo de labranza, tiempo de aplicación de fertilizantes, variedad 
de cultivo deben tenerse en cuenta prioritariamente con el fin de realizar un plan de 
manejo que sea adecuado y no ocasione daños al terreno. 
7. Realizar un plan de fertilización en esfuerzo conjunto entre agricultor y un experto 
con estudios técnicos en mano. 
8. Con base en estudios técnicos realizados en la zona de estudio hacer un plan de 
manejo para realizar adecuadamente rotaciones de cultivo, el uso de abonos verdes 
y los residuos de las cosechas. 
9. Hacer un uso adecuado de los productos químicos utilizados, estableciendo los 
alcances y limitaciones del producto, evitando un uso excesivo de estos productos 
o ser usados fuera del tiempo recomendado. 
10. Adecuado uso de pesticidas: procurar utilizar cultivos que son resistentes a plagas, 
en caso de ser necesario el uso de pesticidas solo usar una pequeña cantidad 
suficiente para lograr el objetivo, en exceso perjudica las características del suelo, 
además, aplicarlo de manera eficaz y cuidadosa evitando que el producto llegue a 






Tener en cuenta los estudios técnicos donde se refleja la profundidad a la que se 
encuentra el nivel freático y la fluctuación que este posee.57 
6.2 MEDIANO PLAZO 
1. Fomentar la creación y protección de sistemas forestales, agrosilvicolas y 
salvopastoriles. 
2. Se debe incrementar la cantidad de material vegetal en la zona de estudio: Mediante 
cultivos que incrementen en general la cobertura vegetal del terreno, reforestar, 
tratar y proteger los pastizales que se encuentran degradados y apoyarse en el uso 
de fertilizantes, cabe aclarar, que se debe hacer sin exceder la cantidad 
recomendada para el tipo de vegetación y características del suelo. 
3. Controlar las sustancias contaminantes mediante el uso de barreras vivas, abono 
verde y compost apropiado. 
Tener presente las características actuales del suelo para poder determinar las 
cantidades necesarias para usar en el proceso de encalamiento del suelo, también 
la tolerancia que poseen ciertas plantas a altos niveles de aluminio y si es necesario 
el encalamiento para dichas especies.58 
6.3 LARGO PLAZO 
1. Presas y lagunas de regulación de agua.59 
2. Creación de zonas húmedas en forma artificial.  
3. Estructuras de control y manejo de sedimentos.  
Estructuras encargadas de atrapar sedimentos que han sido desprendidos por 
acción del agua o el viento, algunos de ellos son: 
• Pasos provisionales controlados sobre las cañadas60 
• Bolsas de arena en las cañadas 
• Barreras de paja  
• Barreras de geotextil 
• Grava y geotextil en los sumideros 
• Cubiertas permeables dentro de los sumideros 
• Barreras de ramas 
4. Prácticas de infiltración de agua.  
El proceso de erosión es facilitado cuando el suelo esta compactado, limitando la 
capacidad de infiltración del suelo y de esta manera una mayor cantidad de agua 
arrastra material, promover prácticas que ayuden al suelo a infiltrar el agua es de 
 




59 CAPÍTULO 10. CONTROL DE EROSIÓN EN TALUDES Y OBRAS DE INGENIERÍA, 2014, pg 50. 






suma importancia, esto se puede lograr mediante el aumento de coberturas, 
además, estas coberturas disminuyen la velocidad en que se desplaza el agua, 
limitando o reduciendo la fuerza del agua que erosiona el suelo.61 
5. Revegetalización. 
Consiste en identificar zonas impactadas y devolver el equilibrio de la zona, 
restaurando la vegetación que allí existía, dando lugar de nuevo a que sea habitable 
por animales y otros organismos vivos.62 
6. Obras de control de erosión laminar en surcos y en cárcavas. 
Son muchas las posibilidades al momento de controlar la erosión en surcos y 
cárcavas, cada uno tiene diferente proceso de construcción y se desempeñan mejor 
dependiendo sus características, escoger el mejor de ellos es una tarea que se debe 
estudiar detenidamente con un estudio técnico y analizar la opción más efectiva y 
económica. Por ahora se nombrar algunas de estas estructuras de control: 
• Surcos profundos 
• Surcos en curvas de nivel 
• Aterrazado continuo de nivel 
• Fajas de césped 
• Terraplenes de tierra con césped 
• Barrera de costales 
• Barreras de paja y ramas 
• Represa de rocas 
• Represa de ramas  
• Represa de piedras y estacas.63 
  
 
61 Universidad Costa Rica, Importancia de la infiltración del agua para reducir la erosión, Costa 
Rica,disponible en: http://www.buenaspracticasagricolas.ucr.ac.cr/index.php/manejo-de-aguas-de-
riego/importancia-de-la-infiltracion-del-agua-para-reducir-la-erosion. 
62 FORESTAL DECORPLANTAS, REVEGETALIZACIÓN, 2019, Disponible en línea: 
https://decorplantasforestal.com/index.php/revegetalizacion. Represa de piedras y estacas. 
63 Juan Diego León Peláez, ESTRATEGIAS PARA EL CONTROL Y MANEJO DE LA EROSIÓN EN CÁRCAVAS,2017, 






7 PREVENCION DE DESASTRES RELACIONADOS CON EL MOVIMIENTO 
DEL MATERIAL 
El desarrollo de éste ítem se centra en la proyección del boletín de alerta temprana 
de erosión en la Subcuenca alta del río Bogotá. El boletín se encuentra en el anexo 
1 del presente documento y está compuesto por los siguientes ítems: 
• Descripción de la erosión potencial 
• Descripción de los suelos en la cuenca alta del río Bogotá 
• Exposición del problema de la erosión 
• Presentación de mapas por cada uno delos factores incidentes en la 
problemática 
• Tablas de resultados de pérdida de suelo en la Subcuenca 
• Propuesta de acciones para mitigar la erosión 










• A través del desarrollo del presente trabajo, se pudo establecer que hay 
diferentes instituciones gubernamentales que tienen disponible información 
en línea, la cual sumado a información del uso actual del suelo, resulta 
indispensable para el desarrollo de un proyecto de investigación.  
 
• A través de las inspecciones visuales se pudo evidenciar que el uso del suelo 
en la subcuenca alta del rio Bogotá corresponde en un 87% con la 
información que suministra el IGAC, el porcentaje restante corresponde a 
suelos no incluidos por zonas de difícil acceso.  
 
• El análisis de los resultados del método USLE que se realizó a través de los 
SIG permitió establecer que en el 31.65% de la subcuenca alta del rio Bogotá, 
presenta una erosión de tipo moderada, lo cual corresponde a zona protegida 
de páramo. 
 
• El análisis de erosión potencial se hace bajo un escenario crítico donde se 
supone que el suelo existente está totalmente desnudo (sin cobertura 
vegetal), llama la atención que bajo esta simulación se presentaría una 
pérdida de suelo de 84.88 ton/ha*año. 
 
• El problema de la erosión está asociado con las pérdidas económicas y con 
la reposición de las propiedades químicas del suelo apto para la agricultura, 
a través de productos químicos, con las implicaciones que ello tiene para la 
salud. 
 
• El suelo erosionado es transportado por la lluvia hacia las fuentes hídricas, 
ocasionando la pérdida de capacidad en embalses y/o el dragado continuo 
de las fuentes hídricas, lo cual resulta perjudicial dado que en cada 
intervención se alteran los ecosistemas allí presentes. 
 
• La pérdida de suelo en la subcuenca alta del río Bogotá está relacionado con 
la vida útil de las estructuras hidráulicas que se encuentren aguas debajo de 
la zona de estudio, de ahí la importancia de su estudio. El dato de la 
producción de suelo es la base para el diseño de estructuras que sean 
capaces de retener dicho material. 
 
• En concordancia con el ítem anterior, es importante recordar que el embalse 
del Sisga se encuentra aguas abajo de la zona de estudio y parte del suelo 








En la evaluación del factor R, es deseable la aplicación del método directo a través 
de la información que suministran las estaciones pluviográficas; lo anterior para dar 
mayor precisión a los resultados obtenidos. 
En la interpretación de los datos relacionados con el uso y tipo de suelo es preciso 
contar con la asesoría permanente de un ingeniero agrónomo que facilite la 
clasificación de la información encontrada. 
 
 
10. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
El desarrollo del presente proyecto deja abierta la puerta hacia la investigación de 
los efectos que produce la construcción de un dique de retención de sedimentos 
aguas arriba de un embalse o reservorio cuya ubicación estratégica permita la 
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